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Dina Rachmayati, 2010. Evaluasi Asphalt Properties Campuran Aspal-Crumb  
Rubber  sebagai Alternatif Pengganti Aspal Minyak. Skripsi, Jurusan Teknik  
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Selain kelangkaan aspal minyak, masalah yang dihadapi pemerintah dalam  
pembangunan jalan adalah tidak tercapainya umur perkerasan. Banyaknya  
kerusakan dini yang terjadi akibat kelelehan plastik dan retak-retak pada  
perkerasan jalan yang menggunakan aspal minyak, menyebabkan perlunya kajian  
ulang tentang peningkatan mutu aspal minyak tersebut. Keuntungan penggunaan  
aspal karet adalah ketahanan terhadap pelapukan, titik lembek, stabilitas dinamis,  
dan kecepatan deformasi. Selain itu aspal karet dapat di daur ulang, ramah  
lingkungan, dapat mengurangi kebisingan, dan penggunaan aspal karet dapat  
menjadi solusi alternatif dalam penanganan limbah ban. Penelitian tersebut  
diantaranya adalah menggunakan aspal karet. Penggunaan aspal karet di luar  
negeri sudah sering digunakan. Namun di Indonesia aspal karet belum pernah  
diaplikasikan, karena proses pembuatan aspal karet belum diketahui secara luas.   
Penelitian ini bertujuan untuk mencari proses pencampuran untuk membuat aspal- 
crumb rubber baik menggunakan bahan tambah berupa terpentin ataupun tanpa  
terpentin, mengetahui kualitas campuran aspal-crumb rubber tersebut ditinjau dari  
asphalt properties dan membandingkan hasilnya  dengan aspal minyak penetrasi  
60/70, serta mencari pengaruh  ukuran dan kadar crumb rubber yang ditambahkan  
terhadap kualitas campuran aspal-crumb rubber. Metode penelitian ini  
menggunakan metode eksperimental berdasarkan syarat dan standar yang berlaku  
untuk mendapatkan hasil yang terbaik. Hasil penelitian ini  diharapkan dapat  
menggambarkan perubahan sifat-sifat  fisik aspal akibat penambahan  crumb  
rubber. Hasil penelitian dilaboratorium kemudian dianalisis dengan uji hipotesis.  
Hasil penelitian ini adalah proses pencampuran terbaik untuk pembuatan  
campuran aspal-crumb rubber adalah panas-dingin-panas. Campuran aspal-crumb  
rubber tanpa terpentin mempunyai kualitas yang lebih baik daripada aspal minyak  
dan campuran aspal-crumb rubber  dengan penambahan terpentin, ditinjau dari  
asphalt properties.  
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In addition to the scarcity of petroleum asphalt, the problems faced by  
governments in road construction is not achieved the  expected design life. The  
quantity of early damage caused by plastic flow and the cracks in the asphalt  
pavement, it needs to review on improving  the quality of asphalt oil. One of the  
studies is using rubber asphalt. The use of rubber asphalt has been used overseas.  
Gain use of asphalt rubber is resistant to corrosion, softening point, dynamic  
stability, and speed of deformation. Besides rubber asphalt can be recycled,  
environmentally friendly, can reduce noise, and the use of rubber asphalt can  
become alternative solutions in the handling of waste tires. But in Indonesia  
rubber asphalt has never applied, because the process of making rubber asphalt  
has not been widely known    
This study aims are to find asphalt-crumb rubber mixing process, knowing the  
quality of the asphalt-crumb rubber mix in terms of asphalt properties and  
compare the results with 60/70 penetration petroleum asphalt, and knowing the  
influence of the size and content of crumb rubber which is added to the quality of  
asphalt-crumb rubber mix. This research uses the experimental method based on  
the requirements and standards for best results. The results of this research may  
represent a change of physical properties of asphalt due to the addition of crumb  
rubber. Laboratory research results are then analyzed by hypothesis testing.  
From this research known that the best process to make crumb rubber-asphalt mix  
is hot-cold-hot. Asphalt-crumb rubber mix  without terpentin has better quality  
than petroleum asphalt and asphalt-crumb rubber mix mixed by terpentin in terms  
of asphalt binder properties.  
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1.1. Latar Belakang Masalah  
Selain kelangkaan aspal minyak, masalah yang dihadapi pemerintah dalam  
pembangunan jalan adalah tidak tercapainya umur perkerasan. Banyaknya  
kerusakan dini yang terjadi akibat kelelehan plastik dan retak-retak pada  
perkerasan jalan yang menggunakan aspal minyak, menyebabkan perlunya kajian  
ulang tentang peningkatan mutu aspal  minyak tersebut. Penelitian tersebut  
diantaranya adalah menggunakan karet sebagai modifikasi aspal. Keuntungan  
penggunaan aspal karet adalah peningkatan  asphalt properties, ketahanan  
terhadap pelapukan, stabilitas dinamis, dan kecepatan deformasi. Selain itu aspal  
karet dapat di daur ulang, ramah lingkungan, dapat mengurangi kebisingan, dan  
penggunaan aspal karet dapat menjadi solusi alternatif dalam penanganan limbah  
ban.   
Oleh karena keuntungan-keuntungan tersebut, penggunaan aspal karet di luar  
negeri sudah sering digunakan, namun di Indonesia penggunaan aspal karet belum  
diaplikasikan secara luas. Salah satu produk aspal karet yang dapat dikembangkan  
di Indonesia adalah campuran aspal-crumb rubber. Melalui penelitian ini,  
diharapkan mampu mengetahui proses pembuatan dan  asphalt properties  
campuran aspal-crumb rubber.   
  
1.2. Rumusan Masalah  
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:  
1.  Bagaimana proses pembuatan campuran aspal-crumb rubber untuk  
mendapatkan campuran yang homogen?  
2.  Bagaimana pengaruh penambahan ukuran dan presentase  crumb rubber  
terhadap asphalt properties campuran aspal-crumb rubber?  
  
1 2  
  
3.  Bagaimana pengaruh penambahan terpentin terhadap  asphalt properties  
campuran aspal-crumb rubber?   
4.  Bagaimana perbandingan  asphalt properties campuran aspal-crumb  
rubber dengan penambahan terpentin dan tanpa terpentin, jiks  
dibandingkan dengan asphalt properties aspal minyak pen 60/70?  
   
1.3. Batasan Masalah  
Batasan masalah dari skripsi ini adalah :  
1.  Aspal yang digunakan adalah aspal penetrasi 60/70.  
2.  Crumb rubber yang digunakan ukuran 8 mesh, 30 mesh, dan 50 mesh.  
3.  Variasi penambahan  crumb rubber pada aspal direncanakan 7%, 10%,  
15%,  dan 20% terhadap berat aspal.  
4.  Pencampuran dilakukan secara mekanis dengan menggunakan bahan  
tambah minyak damar (terpentin) sebagai pelarut dan tanpa pelarut.  
5.  Pengujian  asphalt properties meliputi uji penetrasi, titik lembek, titik  
nyala dan titik bakar, berat jenis, daktilitas dan kelekatan terhadap agregat   
  
1.4. Tujuan Penelitian   
Tujuan penelitian ini adalah :  
1.  Menentukan proses pembuatan campuran aspal-crumb rubber, sehingga  
dapat dijadikan referensi dalam proses produksi campuran aspal-crumb  
rubber yang homogen.  
2.  Menganalisis dan menjelaskan pengaruh penambahan ukuran dan  
presentase  crumb rubber  terhadap  asphalt properties campuran aspal- 
crumb rubber.  
3.  Menjelaskan pengaruh penambahan terpentin terhadap asphalt properties  
campuran aspal-crumb rubber,  sesuai dengan hasil penelitian dan  
dianalisis menggunakan ANOVA 2 arah, untuk mengetahui apakah  
hipotesis yang diajukan (asphalt properties  campuran aspal-crumb rubber   
tanpa terpentin lebih baik daripada  asphalt  properties  campuran aspal-crumb  
rubber dengan penambahan terpentin) dapat diterima atau tidak. 3  
  
4.  Mengetahui perbandingan  asphalt properties campuran aspal-crumb  
rubber dengan tambahan terpentin dan tanpa terpentin dibandingkan  
dengan  asphalt properties aspal minyak pen 60/70, sesuai dengan hasil  
penelitian.  
  
1.5. Manfaat Penelitian  
Manfaat penelitian ini adalah pengembangan ilmu pengetahuan dibidang teknik  
sipil khususnya dalam pembuatan campuran aspal-crumb rubber sebagai alternatif  
bahan perkerasan jalan raya di Indonesia, serta memberikan suatu rekomendasi  
penggunaan campuran aspal-crumb rubber sebagai alternatif pengganti aspal  
minyak yang ketersediaannya semakin langka dan mahal. 4  
  
BAB 2  
LANDASAN TEORI  
  
  
2.1. Tinjauan Pustaka  
Penemuan Katsuhiro Ono dan Shigeki Sakimura (1982) yang berjudul   
”Rubberized Asphalt Composition and Proccess For Producing SAME (Stress  
Absorbing Membrane)” menunjukkan bahwa modifikasi aspal dengan komposisi  
karet cair 4-10% dapat mengatasi masalah kerapuhan suhu rendah dan abrasi  
tinggi pada permukaan trotoar serta  perubahan bentuk pada suhu tinggi.  
Penemuan ini dibuat dengan cara mencampur aspal penetrasi 60/100 sebesar 6,2%  
dari berat total (aspal plus agregat) serta karet cair polybutadiene sebesar 6% dari  
berat aspal penetrasi 60/100. Kemudian campuran ini dipanaskan sebesar 160o 
C.  
Al Abdul Wahab dan Al Amri (1991), menyatakan bahwa penggunaan  crumb  
rubber yang dicampur dengan aspal memiliki daya tahan terhadap selip, dapat  
mengurangi retak, dan memperpanjang umur perkerasan daripada jenis lapisan  
aspal konvensional. Penelitian ini menggunakan crumb rubber sebagai modifikasi  
agregat (dry process).  
Michael W. Rouse (1996) dalam penemuannya ”Rubber Asphalt Mix”  
menunjukkan bahwa, dengan mencampur partikel-partikel karet dengan ukuran  
50-80 mesh sedikitnya 5-25% dari berat  campuran aspal, dan dipanaskan pada  
suhu diatas 375o  
F selama kurang dari 25 menit dapat menaikkan kinerja aspal,  
baik dengan digunakannya zat aditif  ataupun tidak. Penelitian ini menunjukkan  
bahwa permasalahan pada penelitian  yang sebelumnya, yaitu tidak dapat  
tercampurnya campuran secara homogen dan degradasi campuran tidak terjadi.   
Penelitian dengan judul ”Aspal Karet  dan Polymer dalam Meningkatkan Mutu  
Campuran Perkerasan Jalan” telah dilakukan Kurniadji pada tahun 2000.  
Penelitian tersebut adalah pembuatan  aspal karet+,  yang dibuat dengan cara  
menambahkan lateks, bahan anti oksidan,  vulkanisator dan disperser pada aspal  
4 5  
  
penetrasi 60/70. Dari hasil penelitian laboratorium, sesudah diberi 3-4% lateks  
indeks aging aspal turun 1,398 menjadi 1,01, indeks penetrasi dari - 0,789 menjadi  
+0,024. Disamping itu kecepatan deformasi (uji alur) laston aspal karet +3938  
sampai +4200 lintasan/mm, sedangkan campuran laston aspal minyak 1969-2150  
lintasan/mm atau sekitar 2 kalinya. Disamping penelitian laboratorium, telah  
dilakukan percobaan skala penuh di jalur  Cirebon-Palimanan (Pantura), laston  
aspal karet+ dengan pembading laston aspal minyak pen 60/70. Hasil pengamatan  
sampai umur 3 bulan memperlihatkan aspal karet+ mempunyai kinerja yang lebih  
baik daripada aspal minyak, dilihat dari nilai lendutan dan alur yang lebih kecil  
serta penetrasi aspal karet (setelah ekstraksi) yang hanya turun 19% sedangkan  
pen aspal minyak turun 31%. Data ini mengindikasikan bahwa aspal karet+ lebih  
tahan oksidasi.  
Tjitjik Wasiah Suroso (2008) melakukan analisis pengaruh penambahan karet  
alam dan karet buatan terhadap sifat reologi aspal. Penelitian tersebut berjudul  
”Peningkatan Kinerja Campuran Beraspal dengan Karet Alam dan Karet  
Sintesis”. Berikut ini adalah hasil dan pembahasan dari penelitian tersebut :  







Dari hasil pada Tabel 2.1. tersebut terlihat bahwa campuran beraspal plus karet  
sintetis mempunyai asphalt properties yang lebih baik dari aspal plus karet alam.  
Dari kenaikan nilai penetrasi dan titik lembek menunjukkan aspal plus karet  
sintetis akan lebih tahan terhadap terjadinya alur dan gelombang. Hal ini sejalan 6  
  
dengan hasil pengujian stabilitas dinamis dan kecepatan deformasi di  
laboratorium, aspal karet sintetis lebih baik dari aspal plus karet alam.   
Nugroho Dwi Ariyanto (2006) dalam skripsinya yang berjudul  “Pemanfaatan  
limbah Vulkanisir Ban  (Crumb Rubber)  sebagai Modifikasi Bitumen”  
menggunakan wet process untuk mengetahui karakteristik modifikasi aspal yang  
meliputi nilai penetrasi, titik nyala dan titik bakar, titik lembek, daktilitas, berat  
jenis, dan kelekatan terhadap agregat. Sedangkan karakteristik campuran seperti  
stiffness bitumen, mix stiffness, dan fatingue life diprediksi menggunakan program  
Bands 2.0. Karakteristik campuran tersebut diprediksi untuk mengetahui perilaku  
campuran dalam penerimaan pembebanan dan reaksinya terhadap temperatur.  
Pada penelitian ini  menggunakan  crumb rubber tertinggal saringan no.16-100.  
Dengan pengadukan manual dan pemanasan tanpa pelarut, sehingga terjadi  
kesulitan untuk mendapatkan campuran yang homogen saat menggunakan  
saringan diatas saringan no.30. Penambahan  crumb rubber  pada bitumen  
dilakukan dengan 3 kadar variasi yaitu 3%, 5%, dan 7% serta kadar 0% sebagai  
pembanding.  
Hasil dari penelitian Nugroho Dwi Ariyanto :   
1.  Dari ketiga metode yang termasuk dalam  wet process,  metode panas  
dingin adalah metode paling baik.  
2.  Penambahan crumb rubber pada aspal akan mengakibatkan :  
a.  Nilai penetrasi, titik lembek, titik nyala dan dan titik bakar modifikasi  
aspal semakin meningkat.  
b.  Daktilitas dan nilai berat jenis aspal semakin menurun.   
c.  Secara visual aspal masih dapat 100% terhadap agregat.   
3.  Analisis programs Bands 2.0, memprediksikan bahwa penambahan crumb  
rubber akan mengakibatkan:  
a Pada Aspal :  
1.  Nilai Indeks Penetrasi (IP) semakin tinggi sehingga aspal modifikasi  
ini semakin tahan terhadap perubahan temperatur.  
2.  Nilai  stiffness aspal semakin rendah sehingga aspal semakin elastis  
terhadap pembebanan. 7  
  
3.  Temperatur aspal saat mengalami perubahan dari fase  elastis solid  
menjadi viskos liquid semakin rendah.  
b.  Pada Campuran Aspal :  
1.  Nilai Asphalt Stiffness semakin rendah sehingga campuran aspal  
semakin elastis terhadap pembebanan.  
2.  Nilai  fatigue life semakin tinggi sehingga pekerasan semakin tahan  
terhadap terjadinya fatigue karena dapat menahan frekuensi  
pembebanan yang lebih banyak.  
Laboratorium Teknik Jalan dan Infrastruktur (Peltonen Petri VTT Communities  
and Infrastructure) di Finlandia melakukan penelitian dengan mencoba  
mencampur crumb rubber dengan menggunakan bahan sebagai berikut :  
1.  Aspal Penetrasi 800  
2.  Minyak Shellflex 451  
3.  Tall Oil Pitch  
4.  Minyak Damar (Terpentin)  
5.  Cariflex TR 1011 SBS-polymer.  
Berdasarkan penelitian tersebut; Shellflex 451, Tall oil pitch, dan minyak damar  
(terpentin) merupakan zat pelarut yang baik untuk bubuk crumb rubber.  
  
2.2. Dasar Teori   
2.2.1. Aspal   
Aspal atau bitumen adalah suatu cairan kental yang merupakan senyawa  
hidrokarbon dengan sedikit mengandung sulfur, oksigen, dan klor. Aspal sebagai  
bahan pengikat dalam perkerasan lentur mempunyai sifat viskoelastis. Aspal akan  
bersifat padat pada suhu ruang dan bersifat cair bila dipanaskan.   
Aspal merupakan bahan yang sangat kompleks dan secara kimia belum  
dikarakterisasi dengan baik. Kandungan utama aspal adalah senyawa karbon  
jenuh dan tak jenuh, alifatik dan aromatik yang mempunyai atom karbon sampai  
150 per molekul. Atom-atom selain hidrogen dan karbon yang juga menyusun  
aspal adalah nitrogen, oksigen, belerang, dan beberapa atom lain. Secara 8  
  
kuantitatif, biasanya 80% massa aspal adalah karbon, 10% hidrogen, 6% belerang,  
dan sisanya oksigen dan nitrogen, serta sejumlah renik besi, nikel, dan vanadium.  
Senyawa-senyawa ini sering dikelaskan  atas aspalten (yang massa molekulnya  
kecil) dan malten (yang massa molekulnya besar). Biasanya aspal mengandung 5  
sampai 25% aspalten. Sebagian besar senyawa di aspal adalah senyawa polar.  
Jenis-jenis aspal adalah sebagai berikut :  
1.  Aspal Alam adalah aspal yang secara alamiah langsung didapat dari alam.  
2.  Aspal Buatan didapat dari penyulingan minyak bumi. Penyulingan  
dilakukan dengan cara destilasi, yaitu  proses dimana berbagai fraksi  
dipisahkan dari minyak mentah tersebut. Proses destilasi  ini disertai oleh  
kenaikan temperatur pemanasan minyak mentah tersebut. Pada setiap  
temperatur tertentu dari proses destilasi akan dihasilkan produk-produk  
aspal berbasis minyak sebagai berikut :  
1.  Aspal Keras  
Pada proses destilasi, fraksi  ringan yang terkandung dalam minyak  
bumi dipisahkan dengan destilasi sederhana sehingga menyisakan  
suatu residu yang dikenal sebagai  aspal keras. Pada temperatur  
ruangan (25o 
C – 30o 
C), aspal berbentuk padat. Aspal ini terdiri dari  
beberapa jenis tergantung dari proses pembuatannya dan jenis minyak  
bumi asalnya. Pengelompokan aspal dapat dilakukan berdasarkan nilai  
penetrasinya pada suhu 25o 
C atau berdasarkan nilai viskositasnya. Di  
Indonesia aspal ini biasanya dibedakan berdasarkan nilai penetrasinya.  
Aspal dengan penetrasi rendah digunakan di daerah bercuaca panas  
atau lalu lintas dengan volume tinggi, sedangkan aspal dengan  
penetrasi tinggi digunakan pada kondisi sebaliknya.  
2.  Aspal Cair  
Aspal Cair dihasilkan dengan melarutkan aspal keras dengan bahan  
pelarut berbasis minyak. Aspal cair dikelompokkan berdasarkan  
tingkat kecairannya (viscosity test). Jenis dari aspal cair adalah sebagai  
berikut:  
-  Cut Back, merupakan aspal cair yang  terbuat dari aspal keras  
dengan bahan pencair (solvent) dari hasil penyaringan minyak 9  
  
bumi. Aspal ini berbentuk cair dalam suhu ruang. Berdasarkan  
bahan pencairnya dan kemudahan menguapnya, dapat dibedakan  
menjadi :  
a)  Rapid Curing Cut Back (RC), merupakan aspal keras yang  
dilarutkan dengan bensin atau premium.  RC  merupakan  
bitumen Cut Back yang paling cepat menguap.  
b)  Medium Curing Cut Back  (MC), merupakan aspal keras yang  
dilarutkan dengan bahan pencair lebih kental dari minyak  
tanah.  
c)  Slow Curing Cut Back  (SC), merupakan aspal keras yang  
dilarutkan dengan bahan yang lebih kental seperti solar.  
Bitumen jenis ini merupakan bitumen  cut back yang paling  
lama menguap.  
3.  Aspal Emulsi  
Aspal emulsi dihasilkan melalui proses pengemulsian aspal keras.  
Aspal emulsi terbuat dari campuran bitumen, air, dan bahan  
pengemulsi. Aspal emulsi mempunyai sifat dapat menembus pori-pori  
halus dalam batuan yang tidak dapat dilalui oleh aspal cair biasa oleh  
karena sifat pelarut yang terdapat dalam aspal emulsi mempunyai daya  
tarik terhadap batuan yang lebih baik dari pelarut dalam bitumen cair,  
terutama bila batuan tersebut agak lembab. Aspal emulsi terdiri dari  
butir-butir halus. Dalam air  umumnya butir-butir yang sama  
mempunyai daya tarik yang besar terhadap sesamanya dan daya tarik  
tersebut makin besar dengan bertambah dekat jaraknya. Untuk  
menghindari butir-butir tersebut menjadi besar, maka pada butir-butir  
tersebut diberikan muatan listrik tertentu, sehingga jarak antara butir- 
butir aspal tidak terlalu kecil. Proses ini dilakukan dalam pelarut  
emulgator sehingga butir-butir kecil tersebut dapat dihindarkan  
menjadi satu. Berdasarkan muatan listrik yang dikandung, aspal emulsi  
dibedakan menjadi :  
1)  Kationik, disebut juga aspal emulsi asam yang bermuatan arus  
listrik positif (digunakan untuk batuan bersifat asam). 10  
  
2)  Anionik, disebut juga aspal emulsi alkali yang bermuatan arus  
listrik negatif (digunakan untuk batuan bersifat basa).  
3)  Nonionik, merupakan aspal emulsi yang tidak mengaami ionisasi,  
sehingga tidak menghantarkan listrik.  
Berdasarkan kecepatan pengerasannya, aspal emulsi dapat dibedakan  
menjadi :  
1)  Rapid Setting (RS), merupakan aspal emulsi yang sedikit  
mengandung bahan pengemulsi sehingga pengikatan terjadi sangat  
cepat.  
2)  Medium Setting (MS), merupakan aspal emulsi dengan kandungan  
bahan pengemulsi cukup, sehingga pengikatan yang terjadi tidak  
terlalu cepat.  
3)  Slow Setting (SS), merupakan aspal  emulsi yang mengandung  
bahan pengemulsi, sehingga pengikatan yang terjadi sangat lambat.  
Penelitian ini menggunakan jenis aspal keras, yaitu aspal penetrasi 60/70.  
2.2.2. Modifier Aspal  
Volume lalu lintas yang semakin bertambah mengakibatkan beban tekanan roda  
yang membebani perkerasan jalan raya semakin bertambah. Untuk meningkatkan  
kualitas campuran perkerasan lentur dapat dilakukan dengan cara memodifikasi  
aspal, terutama pada daerah dengan  beban lalu lintas yang tinggi dan peka  
terhadap perubahan cuaca. Tingkat kebutuhan dari modifier atau bahan tambahan  
tergantung dari tempat dan hasil trial.  
Syarat suatu bahan tambahan (additive) sebagai modifikasi aspal adalah :  
1.  Tersedia  
2.  Dapat bercampur dengan aspal  
3.  Tahan terhadap degradasi pada suhu percampuran  
4.  Tahan leleh pada suhu tinggi  
5.  Tahan getas pada suhu rendah  
6.  Cost Effective, praktis, ekonomis  
7.  Dapat meningkatkan ketahanan terhadap deformasi. 11  
  
Adapun penambahan bahan tambahan pada aspal ditujukan untuk :  
1.  Mengeraskan aspal sehingga menurunkan  visco-elastis respon yang  
menurunkan permanent strain.  
2.  Meningkatkan elastisitas komponen dari aspal sehingga menurunkan  
viscous component yang mana mempunyai efek penurunan pada  
permanent strain.  
Sifat dari campuran dengan modifikasi aspal diharapkan dapat :  
1.  Meningkatkan kemudahan dalam pelaksanaan (workability)  
2.  Menurunkan permanent deformasi  
3.  Meningkatkan kemampuan penyaluran beban  
4.  Menurunkan kegetasan.  
Bahan yang dapat digunakan sebagai modifikasi aspal antara lain, yaitu polymer  
(plastomer dan elastomer), chemical (sulfur, timbal, dan mangan), adhesion agent  
(PC), dan fibre (cellulose, asbestos, dan glass).  
2.2.2.1. Bitumen Polymer Elastomer     
SBS (Styrene Butadine Styrene), SBR (Styrene Butadiene Rubber), SIS (Styrene  
Isoprene Styrene) dan karet adalah jenis-jenis  polymer yang biasa digunakan  
sebagai bahan modifikasi aspal. Penambahan  polymer jenis ini dimaksudkan  
untuk memperbaiki sifat-sifat rheologi aspal, antara lain penetrasi, kekentalan,  
titik lembek, dan elastisitas bitumen. Campuran aspal yang dibuat dengan polymer  
jenis elastomer akan memiliki tingkat elastisitas yang lebih tinggi dibanding  
dengan campuran aspal yang dibuat dengan bitumen keras. Presentase tambahan  
bahan tambah pada pembuatan bitumen  polymer harus ditentukan oleh pengujian  
di laboratorium karena penambahan  bahan tambah melebihi batas, akan  
menimbulkan efek negatif. Penelitian ini menggunakan  crumb rubber yang  
termasuk jenis  polymer  elastomer dan dipakai sebagai bahan modifikasi pada  
aspal.  
2.2.3. Aspal Karet  
Rubber Asphalt Concrete (RAC), juga dikenal sebagai aspal karet, adalah bahan  
perkerasan jalan yang terdiri dari  aspal biasa dicampur dengan karet, baik karet 12  
  
cair ataupun remah. (Anonim. 2009, Agustus 3. Rubberized Asphalt. Wikipedia  
The Free Encyclopedia (Online).  Tersedia di :  
http://en.wikipedia.org/wiki/rubberized_asphalt/).  
ASTM D8-88 menyebutkan, “Aspal karet adalah sebuah campuran aspal dengan  
karet tanpa bahan kimia ataupun dengan sedikit tambahan bahan kimia, dimana  
kadar karet yang digunakaan sedikitnya  15% dari berat dan mempunyai reaksi  








Sumber : //universe_crumb_rubber.com (2009)  
Gambar 2.1. Butiran crumb rubber 30 mesh  
Crumb rubber merupakan salah satu bahan  modifikasi aspal dari golongan  
polymer jenis elastomer yang diharapkan dapat memperbaiki sifat elastis bitumen  
pada saat menerima bahan. Pemilihan  crumb rubber  sebagai bahan tambahan  
untuk modifikasi bitumen karena  crumb rubber   merupakan limbah sisa dari  
vulkanisir ban yang merupakan masalah  serius bagi lingkungan dan penggunaan  
crumb rubber  lebih murah daripada karet alam atau jenis-jenis polymer yang lain.  
Crumb rubber umumnya berbentuk butiran-butiran karet. Cara mengukur butiran- 
butiran tersebut adalah ukuran dengan cara melewatkannya melalui layar, ukuran  
didasarkan pada dimensi (1/4 ") atau mesh. Mesh adalah ukuran yang mengacu  
pada materi yang telah seukuran dengan cara melewatkannya melalui saringan  
dengan angka yang diberikan lubang per inci. Misalnya, 10 mesh crumb rubber  
telah melewati saringan dengan 10 lubang per inci.  (Anonim. 2006, Juni 12.  
Crumb Rubber.  Wikipedia The Free Encyclopedia (Online).  Tersedia di :  
http://en.wikipedia.org/wiki/Crumb_rubber) 13  
  
Berikut ini adalah keuntungan-keuntungan penggunaan aspal karet :   
1.  Peningkatan Mutu serta Kinerja Campuran Beraspal  
Penelitian telah menunjukkan bahwa penggunaan aspal karet akan  
meningkatkan ketahanan terhadap  rutting, kelelahan retak, dan  thermal  
cracking, dan juga mengurangi  retak reflektif pada mengurangi ketebalan  
lapisan aspal. (Thodesen, Carl. 2009, Juni 30.  Asphalt Rubber. Ecopath  
Industries (Online). Tersedia di :  
http://www.ecopathindustries.com/index.php?option=com_content&view= 
article&id=93&Itemid=103)  
2.  Kedap Suara  
Pada tahun 2003, Departemen Perhubungan Arizona mengeluarkan $ 34  
juta memulai program lapangan terbang tanpa bising, bekerjasama dengan  
badan Administrasi Federal Jalan Raya untuk menentukan apakah  dinding  
peredam suara dapat diganti dengan aspal karet di samping untuk  
mengurangi kebisingan jalan raya. Hasil penelitian tersebut adalah setelah  
sekitar satu tahun, lapisan aspal karet menghasilkan pengurangan  
kebisingan sampai 12 desibel, dengan pengurangan rata-rata 7-9 desibel.  
3.  Pengurangan Biaya Maintenance Infrastruktur Jalan  
Indonesia terletak di negara tropis serta pada ruas jalan tertentu terjadi  
beban lalu lintas yang cukup tinggi dan terkadang terjadi kelebihan  
kapasitas jalan sehingga jalan menjadi cepat rusak. Tjitjik Wasiah Suroso  
(2008) menyatakan bahwa dengan kondisi tersebut maka perlu adanya  
modifikasi aspal minyak. Modifikasi aspal dengan karet adalah campuran  
yang mengandung karet dan aspal yang digunakan untuk meningkatkan  
kinerja aspal, diantaranya : mengurangi deformasi pada perkerasan,  
meningkatkan ketahanan terhadap retak, meningkatkan ketahanan terhadap  
suhu, dan meningkatkan kelekatan aspal terhadap agregat.  
4.  Ramah Lingkungan   
Institut Transportasi Texas (TTI)  memulai sebuah studi tentang daur   
ulang aspal karet dari  crumb rubber. Penelitian tersebut menunjukkan  
bahwa aspal karet dapat di daur ulang, dan jika proses pembuatan aspal 14  
  
karet benar, maka aspal karet tersebut akan lebih tahan lama dari aspal  
minyak.   
5.  Alternatif Penanganan Limbah Ban  
Dengan penggunaan aspal karet secara otomatis akan mengurangi limbah  
ban serta mengurangi polusi udara akibat pembakaran ban bekas. Selain  
itu limbah ban di Indonesia yang selama ini hanya dimanfaatkan sebagai  
ban vulkanisir atau di daur ulang  lagi dapat menjadi suatu produk baru  
yaitu aspal karet.   
2.2.4. Minyak damar (Terpentin)  
Menurut SNI 01-5009.3-2001, Minyak Terpentin adalah minyak atsiri yang  
diperoleh dengan cara penyulingan uap getah Tusam (Pinus sp.). Minyak terpentin  
komponen penyusunnya sebagian besar  terdiri dari senyawa-senyawa  
hidrokarbon. Komponen terpentin sebagian besar berupa asam-asam resin (hingga  
90%), ester-ester dari asam-asam lemak,  dan senyawa inert yang netral disebut  
resena. Terpentin larut dalam alkohol, eter, kloroform, dan asam asetat glasial dan  
bersifat optis aktif. Kegunaan  terpentin adalah untuk bahan baku industri  
kosmetik,  minyak cat, campuran bahan pelarut. Kegunaannya dalam farmasi  
adalah sebagai obat luar,  melebarkan pembuluh darah kapier, dan merangsang  
keluarnya keringat. Terpentin jarang digunakan sebagai obat dalam (Gunawan dan  
Mulyani, 2004).   
  
2.3.  Pengujian Bahan   
Pemeriksaan sifat (asphalt properties) dari campuran aspal-crumb rubber  
dilakukan melalui beberapa uji meliputi:   
1.  Uji Penetrasi  
Percobaan ini bertujuan untuk menentukan apakah aspal keras atau lembek  
(solid atau  semi solid) dengan memasukkan jarum penetrasi ukuran  
tertentu, beban, waktu tertentu kedalam aspal pada suhu tertentu.  
Pengujian ini dilakukan dengan membebani permukaan aspal dengan  
beban seberat 100 gram pada tumpuan jarum berdiameter 1 mm selama 5  
detik pada temperatur 25o 
C. Besarnya penetrasi diukur dan dinyatakan  
dalam angka yang dikalikan dengan 0,1 mm.  15  
  
Semakin tinggi nilai penetrasi menunjukkan bahwa aspal semakin elastis  
dan membuat perkerasan jalan menjadi lebih tahan terhadap  
kelelahan/fatigue.  
2.  Titik Lembek  
Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk menentukan titik lembek aspal yang  
berkisar antara 30o 
 C sampai 200o  
C. Titik lembek adalah temperatur pada  
saat bola baja dengan berat tertentu mendesak turun suatu lapisan aspal  
yang tertahan dalam cincin berukuran tertentu, sehingga aspal tersebut  
menyentuh plat dasar yang terletak di  bawah cincin pada tinggi tertentu  
sebagai akibat kecepatan pemanasan tertentu.  
Hasil titik lembek digunakan untuk menentukan temperatur kelelahan dari  
aspal. Aspal dengan titik lembek  yang tinggi kurang peka terhadap  
perubahan temperatur tetapi lebih baik untuk bahan pengikat perkerasan.  
3.  Daktilitas  
Tujuan percobaan ini adalah untuk  mengetahui sifat kohesi dari aspal,  
dengan mengukur mengukur jarak terpanjang yang dapat ditarik antara 2  
cetakan yang berisi aspal keras seluas 100 mm2 
, pada suhu dan kecepatan  
tarik 50 mm/menit pada temperatur 25o 
C sebelum putus.  
Kohesi adalah kemampuan partikel aspal untuk melekat satu sama lain,  
sifat kohesi sangat penting diketahui dalam pembuatan campuran beraspal  
karena sifat ini sangat mempengaruhi kinerja dan durabiitas campuran.  
Aspal dengan nilai daktilitas yang rendah adalah aspal yang mempunyai  
kohesi yang kurang baik dibandingkan dengan aspal yang memiliki  
daktilitas yang tinggi.   
Daktilitas yang semakin tinggi menunjukkan bahwa campuran lebih  
homogen. Daya kohesi yang semakin  tinggi menunjukkan aspal tersebut  
baik dalam mengikat butir-butir agregat untuk perkerasan jalan.   
4.  Berat Jenis  
Percobaan ini bertujuan untuk menentukan berat jenis aspal keras dengan  
alat piknometer. Berat jenis aspal adalah perbandingan antara berat aspal  
dan berat zat cair suling dengan volume yang sama pada suhu 25o 
C.  
Berat jenis diperlukan untuk perhitungan analisis campuran. 16  
  
Berat Jenis = (C-A) / [(B-A)-(D-C)]  
Dimana :   A = Berat Piknometer (gram)  
     B = Berat Piknometer berisi air (gram)  
     C = Berat Piknometer berisi aspal (gram)  
     D = Berat Piknometer berisi air dan aspal (gram)   
Data temperatur dan berat jenis aspal diperlukan dalam penentuan faktor  
koreksi volume berdasarkan SNI 06-6400-2000 berikut :   
V = Vt x Fk  
Dimana :   V   = Volume aspal pada temperatur 15o 
C   
      Vt   = Volume aspal pada temperatur tertentu  
   Fk = Faktor Koreksi  
5.  Titik Nyala dan Titik Bakar   
Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk menentukan titik nyala dan titik bakar  
dari semua jenis hasil minyak bumi kecuali minyak bakar dan bahan  
lainnya yang mempunyai titik nyala open cup kurang dari 70o 
C.  
Dengan percobaan ini akan diketahui suhu dimana aspal akan mengalami  
kerusakan karena panas, yaitu saat terjadi nyala api pertama untuk titik  
nyala, dan nyala api merata sekurang-kurangnya 5 detik untuk titik bakar.  
Titik nyala yang rendah menunjukkan indikasi adanya minyak ringan  
dalam aspal. Semakin tinggi titik nyala dan bakar menunjukkan bahwa  
aspal semakin tahan terhadap temperatur tinggi.  
6.  Kelekatan Aspal pada Agregat  
Percobaan ini dilakukan untuk menentukan kelekatan aspal pada batuan  
tertentu dalam air. Uji kelekatan aspal terhadap agregat merupakan uji  
kuantitatif yang digunakan untuk mengetahui daya lekat (adhesi) aspal  
terhadap agregat. Adhesi adalah  kemampuan aspal untuk melekat dan  
mengikat agregat. Pengamatan terhadap hasil pengujian kelekatan  
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2.4.  Hipotesis Penelitian   
Hipotesis adalah jawaban sementara terhadap masalah yang masih bersifat  
praduga karena masih harus dibuktikan kebenarannya. Hipotesis ilmiah mencoba  
mengutarakan jawaban sementara terhadap masalah yang akan diteliti. Hipotesis  
menjadi teruji apabila semua gejala yang timbul tidak bertentangan dengan  
hipotesis tersebut. Dalam upaya pembuktian hipotesis, peneliti dapat saja dengan  
sengaja menimbulkan/menciptakan suatu  gejala. Kesengajaan ini disebut  
percobaan atau  eksperimen. Hipotesis yang telah teruji  kebenarannya disebut  
teori. (Anonim. 2010, Mei 31. Hipotesis.  Wikipedia The Free Encyclopedia  
(Online). Tersedia di : http://id.wikipedia.org/wiki/Hipotesis )   
Teori adalah generalisasi atau seri generalisasi di mana kita mencoba menjelaskan  
suatu fenomena dengan cara yang sistematis (Wiersma, 1986:17).  
Hipotesis terdiri dari 2 Jenis, yaitu :   
1.  Hipotesis Penelitian : dinyatakan dalam bentuk kalimat pernyataan.  
2.  Hipotesis Statistik : dinyatakan dalam bentuk angka   
Karakteristik Hipotesis :   
1.  Konsisten dengan penelitian sebelumnya  
2.  Dilandasi oleh argumentasi yang kuat berdasarkan teori  
3.  Mendorong untuk dilakukan pengujian (testable)  
4.  Konsisten dengan teori yang ada  
5.  Dapat diuji dengan data yang dikumpulkan dengan metode ilmiah.  
Hipotesis dinyatakan dapat diterima atau tidak dapat diterima harus melalui  
pengujian hipotesis terlebih dahulu. Pengujian ini disebut analysis of variance.  
2.4.1.  Analisis Varians  
Analisis varians (analysis of variance, ANOVA) adalah suatu  metode analisis  
statistika yang termasuk ke dalam cabang  statistika inferensi. Dalam literatur  
Indonesia metode ini dikenal dengan berbagai nama lain, seperti analisis ragam,  
sidik ragam, dan analisis variansi.  18  
  
Secara umum, analisis varians menguji dua  varians (atau ragam) berdasarkan  
hipotesis nol bahwa kedua varians itu sama. Varians pertama adalah varians antar  
contoh (among samples) dan varians kedua adalah varians di dalam masing- 
masing contoh (within samples). (Anonim. 2010, Mei 12. Analisis Varians.  
Wikipedia The Free Encyclopedia (Online).  Tersedia di:  
http://id.wikipedia.org/wiki/Analisis_varians)  
2.4.2.1. Tipe ANOVA  
Pemilihan tipe ANOVA tergantung dari rancangan percobaan (experiment  
design). Ada dua tipe ANOVA yaitu :  
1. ANOVA 1 Arah   
Dalam uji ini diasumsikan bahwa semua populasi yang sedang dikaji  
memiliki keragaman atau varians (variance) sama tanpa  
mempertimbangkan apakah populasi-populasi tersebut memiliki rata-rata  
hitung (mean) sama atau berbeda. Sampel dibagi menjadi beberapa  
kategori dan ulangan. Kolom menjelaskan kategori, sedangkan baris  
menunjukkan ulangan. Ada dua metode dalam mengestimasi nilai varians  
ini, yakni metode dalam kelompok (within method) dan metode antar- 
kelompok (between method). Metode dalam kelompok menghasilkan  
estimasi tentang varians yang sahih (valid) apakah hipotesis nol salah atau  
benar. Sementara metode antar-kelompok menghasilkan estimasi tentang  
varians yang sahih (valid) hanya jika hipotesis nol benar.  
Langkah akhir dari uji ANOVA adalah menghitung rasio antara metode  
antar-kelompok (between method) sebagai numerator (faktor yang dibagi)  
dan metode dalam kelompok (within method) sebagai denominator (faktor  
pembagi). Uji hipotesis dalam ANOVA adalah uji hipotesis bersisi-satu  
(one-tailed) di mana nilai statistik F  yang besar akan mengarah ke  
ditolaknya hipotesis nol, sementara  nilai statistik F yang kecil akan  
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 Keterangan :  
  k   : banyaknya kolom   
n   : banyaknya pengamatan/keseluruhan data   
ni  : banyaknya ulangan di kolom ke-i   
xij  : data pada kolom ke-i ulangan ke-j   
T*I  : total (jumlah) ulangan pada kolom ke-i   
T**   : total (jumlah) seluruh pengamatan  
2. ANOVA 2 Arah   
Dalam analisis varians satu-arah, hanya ada 1 (satu) sumber keragaman  
(source of variability) dalam variabel terikat (dependent variable), yakni:  
kelompok dalam populasi yang sedang dikaji. Namun, terkadang kita juga  
perlu untuk mengetahui atau mengidentifikasi adanya dua faktor yang  
mungkin menyebabkan perbedaan  dalam variabel terikat (dependent  
variable). Untuk tujuan tersebut dilakukan analisis varians dua-arah (Two- 
way ANOVA). Dalam analisis varians dua-arah, kita harus mengukur setiap  
kombinasi dua faktor dari variabel terikat (dependent variable) yang  
sedang dikaji, karena tujuan dari  analisis dua arah adalah untuk 20  
  
mengestimasi dan membandingkan pengaruh dari berbagai perlakuan yang  
berbeda-beda terhadap variabel bebas atau variabel respon. Bergantung  
pada situasi tertentu, kita dapat melakukan pengujian untuk melihat apakah  
terdapat perbedaan nyata atau signifikan (significant differences)  
pengaruh:   
1. antar-level dari faktor 1   
2. antar-level dari faktor 2 dan   
3. antar-kombinasi faktor 1 dan 2   
ANOVA 2 arah terdiri dari :  
a.  ANOVA 2 Arah Tanpa Interaksi  
Tabel 2.3. Rumus yang digunakan pada ANOVA 2 arah tanpa interaksi  
  
  
 21  
  
b. ANOVA 2 Arah Dengan Interaksi   







Dalam penelitian ini akan dilakukan ANOVA 2 arah dengan interaksi  
untuk mengetahui kebenaran hipotesis yang diambil. 22  
  
2.5.  Pendekatan Statistik  
Ada 2 pendekatan untuk menganalisis informasi berdasarkan jenis informasi yang  
diperoleh, yaitu analisis kuantitatif dan analisis kualitatif. Analisis  
kuantitatif/analisis data kuantitatif adalah analisis yang berbasis pada kerja hitung- 
menghitung angka. Angka yang diolah disebut input dan hasilnya disebut output  
juga berupa angka. Analisis kualitatif/analisis data kualitatif adalah analisis yang  
berbasis pada kerja pengelompokan simbol-simbol selain angka. Simbol itu  
berupa kata, frase, atau kalimat yang menunjukkan beberapa kategori. Input  
maupun output analisis data kualitatif berupa simbol, dimana outputnya disebut  
deskripsi verbal.  
Statistik adalah sebagai alat pengolah data angka. Stasistik dapat juga diartikan  
sebagai metode/asas-asas guna mengerjakan/memanipulasi data kuantitatif agar  
angka berbicara. Pendekatan dengan statistik sering digunakan metode statistik  
yaitu metode guna mengumpulkan, mengolah, menyajikan, menganalisis &  
menginterpretasikan data statistik. Statistika dapat pula diartikan pengetahuan  
yang berhubungan dengan pengumpulan data, pengolahan data, penganalisisan  
dan penarikan kesimpulan berdasarkan data dan analisis. Jadi statistik adalah  
produk dari kerja statistika.  
Didalam ilmu statistik dikenal istilah variabel. Variabel  bebas(X) (adalaha  
variable yang nilainya tidak bergantung pada variable lainnya. Variabel ini  
digunakan untuk meramalkan atau menerangkan variabel yang lain. Variabel  
terikat(Y) adalah variabel yang nilainya bergantung pada variable lainnya.  
Variabel ini merupakan variabel yang diramalkan atau diterangkan nilainya Jika  
variable bebas memiliki hubungan dengan variable terikat maka  variable yang X   
sudah diketahui dapat digunakan untuk menaksir atau  memperkirakan nilaiY.  
2.5.1.  Analisis Regresi, Koefisien Determinasi dan Korelasi  
Persamaan regresi adalah persamaan matematik yang memungkinkan peramalan  
nilai suatu peubah takbebas (dependent variable) dari nilai peubah bebas  
(independent variable). Persamaan regresi dapat berupa persamaan linear,  
kuadratik, parabola, dan polynomial. Persamaan regresi dapat digambarkan dalam 23  
  
bentuk diagram pencar (scattered diagram). Diagram Pencar adalah diagram yang  
menggambarkan nilai-nilai observasi peubah takbebas dan peubah bebas. Nilai  
peubah bebas ditulis pada sumbu X (sumbu horizontal). Nilai peubah takbebas  
ditulis pada sumbu Y (sumbu vertikal).  Nilai peubah takbebas ditentukan oleh  
nilai peubah bebas.  
  
Koefesien Determinasi dengan simbol R atau r 
2  
merupakan proporsi variabilitas  
dalam suatu data yang dihitung didasarkan pada model statistik. Definisi  
berikutnya menyebutkan bahwa r 
2  
merupakan rasio variabilitas nilai-nilai yang  
dibuat model dengan variabilitas nilai data asli. Secara umum r 
2  
digunakan  
sebagai informasi mengenai kecocokan  suatu model.  Dalam regresi r 
2  
ini  
dijadikan sebagai pengukuran seberapa baik garis regresi mendekati nilai data asli  
yang dibuat model. Jika r 
2  
sama dengan 1, maka angka tersebut menunjukkan  
garis regresi cocok dengan data secara sempurna.   
Interpretasi lain ialah bahwa r 
2  
diartikan sebagai proporsi variasi tanggapan yang  
diterangkan oleh regresor (variabel bebas / X) dalam model. Dengan demikian,  
jika r 
2  
= 1 akan mempunyai arti bahwa model yang sesuai menerangkan semua  
variabilitas dalam variabel Y. jika r 
2  
= 0 akan mempunyai arti bahwa tidak ada  
hubungan antara regresor (X) dengan variabel Y. Dalam kasus misalnya jika r 
2  
=  
0,8 mempunyai arti bahwa sebesar 80%  variasi dari variabel Y (variabel  
tergantung / response) dapat diterangkan  dengan variabel X (variabel bebas /  
explanatory); sedang sisanya 0,2 dipengaruhi oleh variabel-variabel yang tidak  
diketahui atau variabilitas yang inheren. (Rumus untuk menghitung koefesien  
determinasi (KD) adalah KD = r 
2  
x 100%) Variabilitas mempunyai makna  
penyebaran / distribusi seperangkat nilai-nilai  tertentu. Dengan menggunakan  
bahasa umum, pengaruh variabel X terhadap Y adalah sebesar 80%; sedang  
sisanya 20% dipengaruhi oleh faktor lain.  
Dalam hubungannya dengan korelasi, maka  r 
2  
 merupakan kuadrat dari koefesien  
korelasi yang berkaitan dengan variabel  bebas (X) dan variabel Y (tergantung).  
Secara umum dikatakan bahwa r 
2  
 merupakan kuadrat korelasi antara variabel  
yang digunakan sebagai predictor (X) dan variabel yang memberikan respons (Y). 24  
  
Dengan menggunakan bahasa sederhana r 
2  
 merupakan koefesien korelasi yang  
dikuadratkan. Oleh karena itu, penggunaan koefesien determinasi dalam korelasi  
tidak harus diinterpretasikan sebagai besarnya pengaruh variabel X terhadap Y  
mengingat bahwa korelasi tidak sama dengan kausalitas. Secara bebas dikatakan  
dua variabel mempunyai hubungan belum tentu variabel satu mempengaruhi  
variabel lainnya. Lebih lanjut dalam konteks korelasi antara dua variabel maka  
pengaruh variabel X terhadap Y tidak nampak. Kemungkinannya hanya korelasi  
merupakan penanda awal bahwa variabel X mungkin berpengaruh terhadap Y.  
Sedang bagaimana pengaruh itu terjadi dan  ada atau tidak kita akan mengalami  
kesulitan untuk membuktikannya. Hanya menggunakan angka r 
2  
kita tidak akan  
dapat membuktikan bahwa variabel X mempengaruhi Y. Karena tujuan penelitian  
ini hanya untuk mengukur hubungan maka  sebaiknya hanya diperlukan angka  
koefisien korelasi.  
 25  
  
BAB 3  
METODE PENELITIAN  
  
  
3.1. Metodologi Penelitian  
3.1.1. Metode Penelitian  
Metode penelitian ini menggunakan metode eksperimental berdasarkan syarat dan  
standar yang berlaku untuk mendapatkan hasil yang terbaik. Hasil penelitian ini  
diharapkan dapat menggambarkan perubahan sifat-sifat fisik aspal akibat  
penambahan  crumb rubber. Hasil penelitian dilaboratorium kemudian dianalisis  
dengan uji hipotesis.  
3.1.2 Tahapan Penelitian  
Untuk mewujudkan uraian diatas maka  langkah-langkah tahapan penelitian yang  
hendak dilakukan adalah sebagai berikut :   
1.  Mencari data dan informasi yang mendukung penelitian.  
2.  Menentukan hipotesis :   
1)  Asphalt properties campuran aspal-crumb rubber  tanpa bahan tambah  
terpentin lebih baik daripada  asphalt  properties aspal minyak  
penetrasi 60/70.  
2)  Asphalt properties campuran aspal-crumb rubber  tanpa bahan tambah  
terpentin lebih baik daripada  asphalt  properties  campuran aspal- 
crumb rubber dengan penambahan terpentin.  
3.  Mempersiapkan alat dan bahan.   
4.  Melakukan pengujian asphalt properties aspal minyak pen 60/70.  
5.  Melakukan berbagai jenis metode pencampuran untuk membuat campuran  
aspal-crumb rubber.   
6.  Menentukan metode pencampuran yang paling tepat dalam pembuatan  
campuran aspal-crumb rubber.   
25 26  
  
7.  Melakukan pencampuran antara aspal dengan crumb rubber dengan variasi  
ukuran dan presentase tertentu terhadap berat keseluruhan (tanpa bahan  
tambah) dengan menggunakan metode yang paling tepat.  
8.  Melakukan pengujian  asphalt properties campuran aspal-crumb rubber  
(tanpa bahan tambah).   
9.  Mengulangi langkah ke 6 & 7 dengan menggunakan bahan tambah berupa  
terpentin.  
10.  Melakukan analisis data melalui analisis regresi, komparasi, dan korelasi  
serta uji F.  
11.  Mengambil kesimpulan mengenai apakah hipotesis yang diajukan dapat  
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Hipotesis :   
1.  Asphalt  properties campuran aspal-crumb rubber  tanpa bahan tambah  
terpentin lebih baik daripada asphalt properties aspal minyak penetrasi 60/70.  
2.  Asphalt  properties  campuran aspal-crumb rubber  tanpa bahan tambah  
terpentin lebih baik daripada asphalt properties campuran aspal-crumb rubber  
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Gambar 3.1. Kerangka berpikir 27  
  
3.2. Alat dan Bahan Penelitian  
3.2.1. Bahan Penelitian  
1.  Aspal  
Aspal yang digunakan adalah aspal  penetrasi 60/70 yang tersedia di  
Laboratorium Jalan Raya Fakultas Teknik Jurusan Teknik Sipil  
Universitas Sebeas Maret.   
2.  Crumb Rubber  
Crumb Rubber yang digunakan sebagai modifikasi aspal adalah  crumb  
rubber yang lolos saringan 8, 30, dan 50.   
3.  Terpentin/minyak damar  
4.  Benda Uji  
a.  Produksi aspal dimodifikasi dengan  crumb rubber dengan variasi  
penambahan 7%, 8,5%, 10%, 12,5%, 15%, 17,5%, dan 20% dari berat  
aspal.  
b.  Aspal yang telah dimodifikasi dengan crumb rubber dicetak didalam  
cetakan benda uji, direncanakan  benda uji yang dibuat akan diuji  
dengan menggunakan metode tanpa bahan tambah dan dengan bahan  
tambah berupa terpentin.   
3.2.2. Peralatan Penelitian  
1.  Satu set alat uji saringan (sieve).  
2.  Satu set mesin getar untuk saringan (sieve shaker)  
3.  Timbangan yang dilengkapi tambahan beban dengan ketelitian 1 gram.  
4.  Satu set alat Pengujian Penetrasi meliputi :  
a.  Cawan Aluminium berbentuk silinder diameter 55 mm dan tinggi 35  
mm  
b.  Bak Perendam  
c.  Pencatat Waktu (stop watch)  
d.  Termometer Ruang  
e.  Satu Set Penetrometer  
5.  Satu set alat Pengujian Titik Lembek meliputi :  
a.  Dudukan benda uji. 28  
  
b.  Cincin kuningan, ring pengarah bola, bola baja berdiameter 9,53 mm  
dengan berat 3,45-3,55 gram  
c.  Bejana gelas yang tahan pemanasan mendadak diameter 85 mm dan  
tinggi minimum 120 mm.  
d.  Sumber Pemanas  
e.  Termometer  
6.  Satu set alat Pengujian Daktilitas meliputi :  
a.  Mesin Pengujian Daktilitas  
b.  Cetakan daktilitas kuningan  
c.  Bak Perendam  
d.  Gliserin dan Talk  
e.  Termometer Ruang  
f.  Waterbath  
7.  Satu set alat Pengujian Berat Jenis meliputi:  
a.  Neraca Digital  
b.  Piknometer  
c.  Air Suling sebanyak 1000 cc  
d.  Bejana Gelas  
e.  Termometer Ruang  
8.  Satu set alat Pengujian Kelekatan Aspal pada Agregat meliputi :  
a.  Batu-batuan lolos ayakan ½“ tertahan ayakan 3/8"   
b.  Air Suling sebanyak 1000 cc  
c.  Botol Bermulut besar kapasitas 1000 cc.  
d.  Oven dengan pengatur suhu  
9.  Peralatan Tambahan meliputi :  
a.  2 Cawan tahan panas/temperatur tinggi  
b.  1 Toples Kaca tahan bahan kimia keras (Terpentin)  
c.  Sumber Pemanas (kompor Gas 2 tungku)  
d.  Saringan  
e.  1 Gelas Ukur 100 ml  
f.  Kaos Tangan  
g.  Alat Pengaduk 29  
  
3.3. Prosedur Penelitian  
3.3.1. Pembuatan Benda Uji ( Tanpa Terpentin)  
Pembuatan benda uji dapa dibagi menjadi beberapa tahap, yaitu :  
1.  Tahap I  
Tahap persiapan dimana penulis mempersiapkan alat dan bahan yang akan  
digunakan.  Crumb rubber yang akan dipakai dicuci terlebih dahulu  
kemudian dikeringkan kembali  untuk menghilangkan kotoran yang  
tercampur di dalam  crumb rubber.  
2.  Tahap II  
Menentukan berat  crumb rubber dan aspal yang akan dicampur  
berdasarkan variasi kadar crumb rubber. Karena penelitian ini merupakan  
aplikasi  wet process maka presentase kadar  crumb rubber  ditentukan  
berdasarkan berat aspal. Misalnya :  
Kadar crumb rubber rencana    : 10%  
Berat aspal    : 100 gram  
Berat crumb rubber      : 10 gram  
3.  Tahap III  
Melakukan pencampuran dengan metode panas-dingin-panas dimana  
dilakukan pemanasan terhadap aspal penetrasi 60/70 sampai aspal tersebut  
mencair (140o 
C), lalu memasukkan  crumb rubber  dengan cara ditabur.  
Setelah itu dilakukan pengadukan secara perlahan supaya  crumb rubber  
dapat larut dengan aspal dan menghidari terjadinya gelembung udara pada  
campuran. Kemudian, campuran tersebut dipanaskan kembali sambil  
diaduk. Proses pencampuran dihentikan setelah didapatkan campuran yang  
homogen secara visual (+ 20 menit).  
4.  Tahap IV  
Aspal yang telah tercampur dengan  crumb rubber dituang ke daam  
cetakan benda uji dengan sekali tuangan agar tidak terjadi pelapisan aspal.  
5.  Tahap V  
Benda uji didiamkan terlebih dahulu lebih kurang 12 jam, kecuali  
pengujian titik nyala dan titik bakar langsung dapat dilakukan. 30  
  
3.3.2. Pembuatan Benda Uji (Dengan Penambahan Terpentin)  
Pembuatan benda uji dapa dibagi menjadi beberapa tahap, yaitu :  
1.  Tahap I  
Tahap persiapan dimana penulis mempersiapkan alat dan bahan yang akan  
digunakan.  Crumb rubber yang akan dipakai dicuci terlebih dahulu  
kemudian dikeringkan kembali  untuk menghilangkan kotoran yang  
tercampur di dalam  crumb rubber.  
2.  Tahap II  
Menentukan berat  crumb rubber dan aspal yang akan dicampur  
berdasarkan variasi kadar  crumb rubber. Presentase kadar  crumb rubber  
ditentukan berdasarkan berat aspal. Misalnya :  
Kadar crumb rubber rencana    : 10%  
Berat aspal    : 100 gram  
Berat crumb rubber      : 10 gram  
Menentukan volume terpentin yang  akan digunakan untuk melarutkan  
crumb rubber. Berdasarkan beberapa kali percobaan yang telah dilakukan  
penulis, didapatkan perbandingan sebagai berikut :  
Berat crumb rubber     : 100 gram  
Volume terpentin      : 10 ml  
3.  Tahap III  
Melakukan pencampuran antara  crumb rubber  dengan terpentin dengan  
cara diaduk kira-kira 5-10 menit, kemudian didiamkan selama 24 jam.  
Setelah 24 jam, campuran  crumb rubber-terpentin diaduk kembali  
sebelum  digunakan.  
4.  Tahap IV  
Melakukan pencampuran dengan metode panas-dingin-panas dimana  
dilakukan pemanasan terhadap aspal penetrasi 60/70 sampai aspal tersebut  
mencair (140o 
C), lalu memasukkan campuran  crumb rubber-terpentin  
dengan cara ditabur. Setelah itu dilakukan pengadukan secara perlahan  
supaya crumb rubber dapat larut dengan aspal dan menghidari terjadinya  
gelembung udara pada campuran.  Kemudian, campuran tersebut 31  
  
dipanaskan kembali sambil diaduk. Proses pencampuran dihentikan  
setelah didapatkan campuran yang homogen secara visual (+ 20 menit).  
5.  Tahap V  
Aspal yang telah tercampur dengan  crumb rubber dituang ke daam  
cetakan benda uji dengan sekali tuangan agar tidak terjadi pelapisan aspal.  
6.  Tahap VI  
Benda uji didiamkan terlebih dahulu lebih kurang 12 jam, kecuali  
pengujian titik nyala dan titik bakar langsung dapat dilakukan.  
3.3.3. Jumlah Benda Uji   
Adapun jumlah benda uji yang dibuat dalam penelitian ini disajikan dalam bentuk  
tabel berikut :  
Tabel 3.1. Pembuatan Benda Uji Metode Panas-Dingin (Tanpa Bahan Tambah)  






Rubber (%)  
Penetrasi  Titik Lembek  Titik Nyala &  
Titik Bakar  
Daktilitas  Berat Jenis  Kelekatan  
pada Agregat  
Jumlah  
Benda Uji  
(buah)  
30  7  2  2  1  2  2  1  10  
   10  
2  2  1  2  2  1  10  
                 
                 
50  
7  2  2  1  2  2  1  10  
   10  
2  2  1  2  2  1  10  
                 
Total Jumlah Benda Uji  40  
Tabel 3.2. Pembuatan Benda Uji Metode Panas-Dingin-Panas (Tanpa Bahan  
Tambah)  






Rubber (%)  
Penetrasi  Titik Lembek  Titik Nyala &  
Titik Bakar  
Daktilitas  Berat Jenis  Kelekatan  
pada Agregat  
Jumlah  
Benda Uji  
(buah)  
30  7  2  2  1  2  2  1  10  
   10  
2  2  1  2  2  1  10  
                 
50  
7  2  2  1  2  2  1  10  
   10  
2  2  1  2  2  1  10  
                 
Total Jumlah Benda Uji  40  
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Tabel 3.3. Pembuatan Benda Uji Metode Panas-Dingin-Panas (Tanpa Bahan  
Tambah)  






Rubber (%)  Penetrasi  Titik Lembek  Titik  
Nyala &  
Titik  
Bakar  







8  7  2  2  1  2  2  1  10  


























































































































































































Total Jumlah Benda Uji  210  
  
Tabel 3.4. Pembuatan Benda Uji Metode Panas-Dingin-Panas dengan bahan  
tambah Minyak Damar (Terpentin)   






Rubber (%)  Penetrasi  Titik Lembek  Titik  
Nyala &  
Titik  
Bakar  







8  7  2  2  1  2  2  1  10  

























   
  
              
30  7  2  2  1  2  2  1  10  

























                   
50  7  2  2  1  2  2  1  10  

























                  
Total Jumlah Benda Uji  120  
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3.4. Rincian Percobaan  
3.4.1. Pengujian Penetrasi Aspal  
Percobaan ini bertujuan untuk menentukan penetrasi aspal keras atau lembek  
(solid atau  semi solid) dengan memasukkan jarum penetrasi ukuran tertentu,  
beban, waktu tertentu kedalam aspal pada suhu tertentu. Prosedur pengujian  
berdasarkan AASHTO T-49-68/ASTM D 5 71.  
3.4.1.1. Pembuatan Benda Uji  
1.  Memanaskan contoh aspal perlahan-lahan sambil mengaduk hingga cukup  
cair untuk dapat dituangkan. Pemanasan contoh untuk ter tidak lebih dari  
600 
 C di atas titik lembek dan untuk aspal tidak boleh lebih dari 900 
 C di  
atas titik lembek. Pemanasan tidak boleh lebih dari 30 menit.   
2.  Mengaduk perlahan-lahan agar udara tidak masuk ke dalam tempat contoh.  
3.  Menuangkan contoh cair merata ke dalam tempat contoh dan mendiamkan  
hingga dingin.  
4.  Menutup benda uji agar bebas dari debu dan mendiamkan pada suhu ruang  
selama 1 sampai dengan 1,5 jam.  
3.4.1.2. Cara Kerja  
1.  Meletakkan benda uji dalam tempat air bak perendam pada suhu 25o 
 C  
selama 1 - 1,5 jam.   
2.  Memasang jarum penetrasi pada pemegang jarum yang telah dibersihkan  
dengan toluena dan mengeringkan dengan lap bersih.  
3.  Meletakkan pemberat 50 gr di atas jarum untuk memperoleh beban sebesar  
(100 ± 0,1) gr.  
4.  Memindahkan benda uji dari bak perendam ke bawah alat penetrasi.  
5.  Menyetel alat agar skala menunjukkan pada angka nol, kemudian  
menurunkan jarum perlahan-lahan hingga menyentuh pada permukaan  
benda uji.  
6.  Menekan pemegang jarum bersamaan dengan menjalankan stop watch  
selama (5 ± 0,1) detik. 34  
  
7.  Membaca angka penetrasi dari benda uji.  
8.  Menyiapkan percobaan pada sampel yang sama tetapi pada tempat  
penetrasi yang berbeda. Percobaan dilakukan sebanyak 5 kali pada tiap  
sampel uji dengan ketentuan tiap titik pemeriksaaan satu sama lain  
berjarak 1 cm dari tepi.  
3.4.2. Pengujian Titik Lembek Aspal  
Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk menentukan titik lembek aspal yang berkisar  
antara 30o 
 C sampai 200o  
C. Titik lembek adalah temperatur pada saat bola baja  
dengan berat tertentu mendesak turun suatu lapisan aspal yang tertahan dalam  
cincin berukuran tertentu, sehingga aspal tersebut menyentuh plat dasar yang  
terletak di bawah cincin pada tinggi tertentu sebagai akibat kecepatan pemanasan  
tertentu. Prosedur pengujian berdasarkan AASHTO T 53-74/ASTM D 36 70.  
3.4.2.1. Pembuatan Benda Uji  
1.  Memanaskan contoh perlahan-lahan sambil mengaduk terus - menerus  
hingga cair merata. Pemanasan dan pengadukan dilakukan perlahan-lahan  
agar gelembung - gelembung udara tidak masuk.   
2.  Memanaskan dua buah cincin sampai mencapai temperatur tuang contoh,  
dan meletakkan kedua cincin di atas plat kuningan yang telah diberi  
lapisan dari campuran gliserin dan talk.  
3.  Menuang contoh  ke dalam dua buah cincin. Mendiamkan pada temperatur  
8o 
C di bawah titik lembek bitumen sekurangnya selama 30 menit.  
4.  Meratakan permukaan contoh yang telah dingin dalam cincin dengan pisau  
yang telah dipanaskan.  
3.4.2.2. Cara Kerja  
1.  Memeriksa dan mengatur jarak antara permukaan plat dasar dengan dasar  
benda uji sehingga menjadi 25,4 mm.  
2.  Mengisi bejana dengan air suling baru dengan temperatur (5±1) 
o 
 C,  
sehingga tinggi permukaan air berkisar 101,6 mm sampai 108 mm.  35  
  
3.  Memasang dan mengatur kedua benda uji di atas dudukan dan meletakkan  
pengarah bola di atasnya, memasukkan seluruh peralatan ke dalam bejana  
gelas.   
4.  Meletakkan bola-bola baja di atas dan di tengah permukaan masing- 
masing benda uji menggunakan penjepit dan memasang kembali pengarah  
bola.  
5.  Meletakkan termometer di antara kedua benda uji.  
6.  Memanaskan bejana sehingga temperatur naik 5o 
 C/menit, Untuk 3 menit  
pertama beda kecepatan tidak boleh lebih dari 0,5o 
 C sampai bola baja  
jatuh di atas permukaan plat.   
7.  Mencatat temperatur saat bola mulai mendesak aspal (melendut) dan  
menyentuh plat dasar.   
3.4.3. Pengujian Titik Nyala dan Titik Bakar Aspal dengan Cleveland Open  
Cup  
Pemeriksaan ini dimaksudkan untuk menentukan titik nyala dan titik bakar dari  
semua jenis hasil minyak bumi kecuali minyak bakar dan bahan lainnya yang  
mempunyai titik nyala open cup kurang dari 70o  
C.  
Titik nyala adalah suhu pada saat terlihat nyala singkat pada  suatu titik di atas  
permukaan aspal. Titik bakar adalah suhu pada saat terlihat nyala sekurang  
kurangnya 5 detik pada suatu titik pada permukaan aspal. Prosedur pengujian  
berdasarkan AASHTO T 48-74/ASTM D 92-52.  
3.4.3.1. Pembuatan Benda Uji  
1.  Memasak contoh aspal sampai suhu antara 148,9 o 
 C dan 176 o 
 C.  
2.  Mengisi cawan  cleveland  sampai garis dan memecah gelembung udara  
jika terdapat di permukaan aspal.  
3.4.3.2. Cara Kerja  
1.  Meletakkan cawan di atas plat pemanas dan mengatur sumber pemanas  
sehingga terletak di bawah titik tengah cawan.  
2.  Meletakkan nyala penguji dengan poros pada jarak 7,5 cm dari titik tengah   
cawan. 36  
  
3.  Menempatkan termometer tegak lurus di dalam benda uji dengan jarak 6,4  
mm di atas dasar cawan dan terletak pada suatu garis yang  
menghubungkan titik tengah cawan  dan titik poros tengah penguji.  
Kemudian mengatur termometer sehingga termometer terletak pada jarak  
¼ diameter cawan  dari tepi.  
4.  Menempatkan penahan angin di depan nyala penguji.  
5.  Menyalakan sumber pemanas dan mengatur pemanasan sehingga kenaikan  
suhu menjadi (15 ± 1) 
o  
C per menit.   
6.  Mengatur kecepatan pemanasan 5o 
C – 6o 
C permenit pada pemanasan  
selanjutnya.  
7.  Menyalakan nyala penguji dan mengatur agar diameter nyala penguji  
tersebut menjadi 3,2 – 4,8 mm.  
8.  Memutar nyala penguji sehingga melalui permukaan cawan (dari tepi ke  
tepi cawan) dalam waktu 1 detik. Ulangi pekerjaan tersebut setiap  
kenaikan 2  
o 
 C.  
9.  Melanjutkan pekerjaan 6 - 8 sampai terlihat nyala singkat pada suatu titik  
di atas permukaan benda uji.  Membaca suhu pada termometer dan  
mencatatnya.  
10. Melanjutkan langkah sampai terlihat nyala api yang agak lama sekurang- 
kurangnya 5 detik di atas permukaan benda uji. Membaca suhu pada  
termometer dan mencatatnya.  
3.4.4.  Pengujian Daktilitas Aspal  
Tujuan percobaan ini adalah mengukur jarak terpanjang yang dapat ditarik antara  
2 cetakan yang berisi aspal keras sebelum putus, pada suhu dan kecepatan tarik  
tertentu. Prosedur pengujian berdasarkan AASHTO T 51-74/ASTM D 113-69.  
3.4.4.1. Pembuatan Benda Uji  
1.  Melapisi bagian dalam pengunci (sisi) cetakan daktilitas dan bagian atas  
plat dasar dengan campuran  gliserin dan talk. Kemudian memasang  
cetakan daktilitas di atas plat. 37  
  
2.  Memanaskan contoh aspal kira-kira 100 gram hingga cair dan dapat  
dituang. Pemanasan dilakukan sampai suhu antara 80o 
 C – 100o 
 C di atas  
titik lembek, kemudian dituang dalam cetakan.  
3.  Pada waktu mengisi cetakan tuangkan contoh dengan hati-hati dari ujung  
ke ujung sampai agak berlebih.  
4.  Mendinginkan cetakan pada suhu ruang selama 30 – 40 menit lalu ratakan  
contoh yang berlebihan dengan pisau atau  spatula yang panas sehingga  
cetakan terisi penuh dan rata.  
5.  Memindahkan seluruhnya ke dalam bak perendam yang telah disiapkan  
pada suhu pemeriksaan (sesuai dengan spesifikasi) selama 30 menit.  
3.4.4.2. Cara Kerja  
1.  Air dalam bak perendam diberi garam (NaCl) agar berat jenis larutan air  
dan garam tadi sama dengan berat jenis aspal sehingga benda uji tersebut  
melayang.   
2.  Mendiamkan benda uji pada suhu 25o 
 C pada bak perendam selama 1-1,5  
jam, kemudian melepaskan benda uji dari pelat dasar dan sisi-sisi  
cetakannya.  
3.  Memasang benda uji pada alat uji dan menarik benda uji secara teratur  
dengan kecepatan 5 cm per menit sampai benda uji putus. Perbedaan  
kecepatan ± 5% masih diijinkan.   
4.  Membaca jarak antara pemegang cetakan pada saat benda uji putus (dalam  
cm).  
5.  Selama percobaan berlangsung benda uji harus selalu melayang dalam air  
sekurang-kurangnya 2,5 cm dari air dan suhu harus tetap (25 ± 0,5) 
o 
 C.  
3.4.5.  Pengujian Berat Jenis  
Percobaan ini bertujuan untuk menentukan  berat jenis aspal keras dengan alat  
piknometer. Berat jenis aspal adalah perbandingan antara berat aspal dan berat zat  
cair suling dengan isi yang sama pada suhu tertentu. Prosedur pengujian  
berdasarkan AASHTO T 228 68 / ASTM D70 72.  
3.4.5.1. Pembuatan Benda Uji 38  
  
1.  Memanaskan contoh aspal keras +50 gr sampai menjadi cair dan kemudian  
mengaduknya untuk mencegah pemanasan setempat. Pemanasan tidak  
boleh lebih dari 30 menit pada suhu 56o 
C di atas titik lembek.  
2.  Memasukkan contoh tersebut ke dalam piknometer yang telah kering  
hingga terisi ¾ bagian.  
3.4.5.2. Cara Kerja  
1.  Mengisi bejana dengan air suling sehingga diperkirakan bagian atas  
piknometer yang tidak terendam 40 mm.   
2.  Merendam dan menjepit bejana tersebut dengan bak peredam sampai  
terendam sekurang – kurangnya 100 mm. Mengatur suhu ruang tetap 25°C  
3.  Membersihkan, mengeringkan, dan menimbang piknometer dengan  
ketelitian 0,1 mg (A).  
4.  Mengangkat bejana dari bak perendam   
5.  Mengisi piknometer dengan air suling kemudian menutup piknometer  
tanpa ditekan.  
6.  Meletakkan piknometer ke dalam  bak perendam dan mendiamkannya  
selama sekurang-kurangnya 30 menit.   
7.  Mengangkat piknometer dan mengeringkannya dengan lap lalu  
menimbang piknometer dengan ketelitin 0,1 mg (B).  
8.  Menuangkan benda uji ke dalam piknometer yang telah kering hingga  
terisi ¾ bagian.  
9.  Mendinginkan piknometer dengan mendiamkannya dalam bak  
perendaman dalam waktu  ± 30 menit. Setelah itu mengangkat,  
mengeringkan dan menimbang dengan penutupnya dengan ketelitian 0,1  
mg (C).  
10.  Mengisi piknometer yang berisi  benda uji dengan air suling dan  
menutupnya tanpa menekan. Lalu mendiamkan agar gelembung- 
gelembung udaranya keluar.  
11.  Mengangkat bejana dari bak perendam dan meletakkan piknometer di  
dalam nya dan kemudian menekan tutupnya rapat-rapat. 39  
  
12.  Memasukkan dan mendiamkan bejana ke dalam bak perendam selama ±  
30 menit. Setelah itu mengangkat, mengeringkan dan menimbang  
piknometer dengan ketelitian 0,1 mg (D).  
13.  Menghitung berat jenis.  
  
  
3.4.6.  Pengujian Kelekatan Aspal pada Agregat  
Percobaan ini dilakukan untuk menentukan kelekatan aspal pada batuan tertentu  
dalam air. Prosedur pengujian berdasarkan PA 0312 76/ KVBB V 19.  
3.4.6.1. Pembuatan Benda Uji  
1.  Mencuci batu yang tertahan di saringan 3/8”.  
2.  Mengeringkannya pada suhu 125o 
 C selama 5 jam dan mendiamkannya  
selama 24 jam pada temperatur ruangan.  
3.  Mengambil benda uji yang telah bersih sebanyak 500 gram.  
4.  Mencampur agregat dengan bitumen  25 gram yang telah dipanaskan  
hingga mencapai suhu ± 125o 
 C selama 5 menit, kemudian mendiamkan  
campuran tersebut sampai dingin dalam toples selama 30 menit dalam  
temperatur ruang.  
3.4.6.2. Cara Kerja  
1.  Memasukkan campuran batuan dengan bitumen dalam toples,  
menutupnya, dan mendiamkannya selama 30 menit.  
2.  Mengisi toples dengan aquades sampai benda uji terendam seluruhnya.  
3.  Mendiamkan toples pada suhu ruang selama 24 jam.  
4.  Mengamati dan memperkirakan luas permukaan agregat yang masih  
dilekati bitumen secara visual.  
 40  
  
BAB 4  
HASIL DAN PEMBAHASAN  
  
  
4. 1. Metode Pencampuran  
Percobaan untuk mencari metode pencampuran terbaik sangat penting agar  
diperoleh campuran yang homogen. Yang dimaksud dengan homogen adalah  
dapat tercampurnya  crumb rubber ke dalam aspal. Secara berurutan metode- 
metode yang telah dilakukan dalam penelittian ini adalah :  
1.  Metode dingin-dingin (aspal dingin-crumb rubber dingin)  
2.  Metode panas-panas (aspal panas-crumb rubber panas)  
3.  Metode panas-dingin (aspal panas-crumb rubber dingin)  
4.  Metode panas-dingin-panas (aspal panas-crumb rubber dingin-dipanaskan  
kembali bersama-sama)  
Tabel dibawah ini menunjukkan hasil dari ke empat metode tersebut :  
Tabel 4.1. Hasil pengamatan metode pencampuran  
No.  Metode  Hasil  Cara Pengamatan  
1.  Dingin-dingin*  Crumb rubber tidak dapat  
tercampur dengan aspal  
Visual  
2.  Panas-panas*  Crumb rubber hanya menggumpal,  
campuran bersifat getas  
Visual  
3.  Panas-dingin*  Campuran yang cukup homogen  Visual  
4.  Panas-dingin-panas  Campuran homogen  Visual  
Ket : Penelitian dengan metode* juga pernah dilakukan Nugroho Dwi Ariyanto,2006.  
Oleh karena itu untuk mencari metode terbaik pembuatan campuran aspal-crumb  
rubber, penulis menggunakan perbandingan hasil antara metode panas-dingin dan  
metode panas-dingin-panas, dengan menggunakan crumb rubber ukuran 30 mesh  
dan 50 mesh dengan kadar  crumb rubber 7% dan 10%. Hasil dari pemilihan  
metode pencampuran dapat dilihat sebagai berikut:  
  
  
40 41  
  
Tabel 4.2. Perbandingan nilai  asphalt properties campuran aspal-crumb rubber  
terhadap metode panas-dingin dan metode panas-dingin-panas    
Crumb  Panas Dingin  Panas-Dingin-Panas  
Rubber  Kadar   
Penetrasi  
(x10-1 
 mm)  
Daktilitas  





 C)  
Penetrasi  
(x10-1 
 mm)  
Daktilitas  





 C)  
30  
mesh  7%  66,2  98,5  52,5  66,6  126  53,5  
   10%  66  115  52,5  67,5  131  54,25  
50  
mesh  7%  66,5  136,5  52,5  67  140  53,5  
   10%  67,5  137,5  54  68  142,5  54,25  
  
Gambar 4.1. Perbandingan nilai penetrasi campuran aspal-crumb rubber dengan  







Gambar 4.2. Perbandingan nilai daktilitas campuran aspal-crumb rubber dengan  


















Gambar 4.3. Perbandingan nilai titik lembek campuran aspal-crumb rubber  
dengan metode panas-dingin dan metode panas-dingin-panas  
Gambar 4.1., 4.2., dan 4.3. menunjukkan bahwa metode panas-dingin-panas  
menghasilkan nilai  penetrasi, daktilitas, dan titik lembek yang lebih tinggi dari  
metode panas-dingin. Oleh karena  itu penulis memilih menggunakan metode  
panas-dingin-panas dalam pembuatan benda uji untuk mengetahui  asphalt  
properties campuran aspal-crumb rubber. Metode pencampuran panas-dingin- 
panas dilakukan dengan memanaskan aspal penetrasi 60/70 terlebih dahulu  
sampai aspal mencair (140o 
C). Kemudian setelah  aspal mencair, baru  
memasukkan  crumb rubber  ke dalam aspal panas sambil diaduk-aduk selama  
minimal 5 menit, hingga menjadi campuran yang homogen secara visual. Setelah  
itu, campuran aspal-crumb rubber dipanaskan kembali sampai 140o 
C, lalu diaduk- 
aduk kembali selama 10 menit, agar lebih homogen. Lamanya proses pembuatan  
campuran aspal-crumb rubber + 20 menit.  
Pemanasan dan pengadukan kembali perlu dilakukan karena agar aspal tidak  
mengeras, serta untuk mencegah adanya penggumpalan  crumb rubber  disatu  
tempat, selain itu dengan adanya suhu yang tinggi dua jenis benda akan lebih  
mudah bercampur satu sama lain. Hal ini karena, secara alami, molekul-molekul  
dua benda akan membutuhkan energi untuk melepaskan diri dari kelompoknya  
(kohesi) dan berikatan dengan  molekul jenis lain (adhesi). Energi tersebut  
didapatkan diantaranya dengan menaikkan suhu.  
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4.2. Perubahan Sifat Aspal akibat Penambahan Crumb Rubber  
Untuk meningkatkan kualitas campuran perkerasan lentur dapat dilakukan dengan  
cara memodifikasi aspal, salah satunya dengan karet. Penelitian ini menggunakan  
crumb rubber yang termasuk jenis  polymer elastomer sebagai bahan modifikasi  
pada aspal.   
Tabel 4.3. Persyaratan aspal menurut Standar Nasional Indonesia  
Persyaratan  No.  Jenis Pengujian  
Aspal Minyak  
Pen 60/70  









C; 100gr; 5 detik; 0,1 mm  
Daktilitas; cm  
Titik Lembek;  
o 
C  
Titik Nyala;  
o 
C  
Berat Jenis (gr/cc)  
Kelekatan  
60-70  
Min 100  
50-58  
Min 200  
Min 1,0  
Min 70%  
50-75  
Min 100  
Min 54  
Min 232  
Min 1,0  
Min 70%  
Sumber : Pelaksanaan Lapis Campuran Beraspal Panas, Departemen Pekerjaan Umum 2004  
Berikut ini adalah hasil dari pengujian aspal minyak pen 60/70 dibanding dengan  
persyaratan minimum aspal :  
Tabel 4.4. Perbandingan hasil pengujian aspal minyak spesifikasi dan standar  
No.  Jenis Pengujian  Persyaratan  Minimum  
Aspal Minyak Pen 60/70  









C; 100gr; 5  
detik; 0,1 mm  
Daktilitas; cm  
Titik Lembek;  
o 
C  
Titik Nyala;  
o 
C  




Min 100  
50-58  
Min 200  
Min 1,0  








Dari hasil pengujian diatas dapat disimpulkan bahwa aspal minyak pen 60/70  
yang dipakai sebagai bahan pengujian memenuhi standar.  
Hasil pengujian asphalt properties campuran aspal-crumb rubber adalah sebagai  
berikut ;44  
  
Tabel 4.5.  Hasil Uji Asphalt Properties Campuran Aspal-Crumb Rubber 
Penetrasi (x10-1 mm)  Daktilitas (cm)  Titik Lembek (oC)  Titik Nyala(oC)  Titik Bakar(oC)  Berat Jenis 





































A  B  
C  D  E  F  G  H  I  J  K  L  M  N  O  P  
1  
8 mesh  7%  64  77  110  115  52,5  43  310  308  326  320  1,03  1,028  100  100  
2  
   8,50%  65,2     115,5     53     315     328     1,029     100     
3  
   10%  65,5  78,5  117,5  100  53,5  42,5  318  315  330  325  1,0272  1,016  100  100  
4  
   12,50%  67,2     124,5     53,75     324     332     1,0264     100     
5  
   15%  68  79  130  80  54  42  326  325  334  330  1,025  1,025  100  100  
6  
   17,50%  65,8     125,5     53     322     330     1,0241     80     
7  
   20%  64,5  76,5  118  70  52,5  41,5  318  313  328  325  1,023  1,022  75  70  
8  30  
mesh  7%  66,6  78,5  126  120  53,5  45,5  320  318  338  325  1,027  1,026  100  100  
9  
   8,50%  67     128,5     53,75     324     340     1,023     100     
10  
   10%  67,5  82  131  110  54,25  45  328  325  342  331  1,019  1,017  100  100  
11  
   12,50%  68     138     54,75     334     346     1,015     100     
12  
   15%  68,5  90  140  90  55  44  335  330  348  335  1,012  1,011  100  100  
13  
   17,50%  66,8     130     54     331     340     1,0098     85     
14  
   20%  66,5  85  122,5  80  53  43  320  317  336  330  1,0082  1,008  80  75  
15  50  
mesh  7%  67  85  140  130  53,5  48  322  321  343  327  1,006  1,005  100  100  
16  
   8,50%  67,4     141,5     54     326     347     1,0051     100     
17  
   10%  68  90  142,5  125  54,5  47,5  331  329  354  337  1,004  1,0035  100  100  
18  
   12,50%  68,3     145     55     336     355     1,0032     100     
19  
   15%  69  95,5  150  100  55,5  47  338  335  358  342  1,002  1,0017  100  100  
20  
   17,50%  68     145,5     54,75     335     353     1,00185     90     
21  
   20%  67,5  94  135  80  54  45  325  320  349  338  1,0015  1,0014  85  80  
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4.2.1.  Penetrasi   
Gambar berikut menggambarkan pengaruh penambahan  crumb rubber dengan  
ukuran dan kadar tertentu terhadap penetrasi:  
  
Gambar 4.4. Hubungan penetrasi campuran aspal-crumb rubber tanpa terpentin  
terhadap kadar crumb rubber   
  
  
Gambar 4.5. Hubungan penetrasi campuran aspal-crumb rubber plus terpentin  
terhadap kadar crumb rubber   
Dari Gambar 4.4. dan 4.5. tersebut terlihat dengan adanya penambahan  crumb  
rubber  terjadi peningkatan nilai penetrasi. Jika kita membandingkan Gambar 4.4  
dan 4.5. terlihat dengan adanya penambahan terpentin membuat nilai penetrasi  
campuran aspal-crumb rubber meningkat, hal ini karena terpentin membuat aspal  
menjadi lunak. Penambahan  crumb rubber sampai dengan 20% baik 46  
  
menggunakan terpentin ataupun tanpa terpentin masih diperbolehkan, karena nilai  
penetrasi campuran aspal-crumb rubber masih diatas syarat minimum penetrasi  
aspal polymer elastomer. Dengan adanya peningkatan nilai penetrasi maka  
campuran aspal-crumb rubber  dapat diterapkan pada perkerasan jalan yang  
mempunyai pembebanan yang sangat besar, misalnya perkerasan jalan di  
pegunungan dan perkerasan jalan tol atau jalan arteri yang mempunyai volume  
lalu lintas yang besar. Perkerasan jalan di pegunungan yang dengan medan yang  
berkelok dan mempunyai tikungan yang tajam menyebabkan banyaknya  
pengereman. Perkerasan jalan arteri nasional pada daerah tertentu juga mengalami  
pembebanan lalu lintas yang besar, misalnya pada jalur pantura. Aplikasi  
campuran aspal-crumb rubber pada jalan yang mempunyai beban lalu lintas yang  
tinggi, maka akan membuat perkerasan jalan tersebut lebih awet dibandingkan  
dengan menggunakan aspal minyak biasa. Semakin tinggi nilai penetrasi  
menunjukkan bahwa aspal semakin elastis dan membuat perkerasan jalan menjadi  
lebih tahan terhadap kelelahan/fatigue akibat pembebanan lalu lintas yang tinggi.   
4.2.2.  Daktilitas  
Pengaruh penambahan crumb rubber dengan ukuran dan kadar tertentu terhadap  
daktilitas, dapat digambarkan sebagai berikut:  
  
Gambar 4.6. Hubungan daktilitas campuran aspal-crumb rubber tanpa terpentin  
terhadap kadar crumb rubber   47  
  
  
Gambar 4.7. Hubungan daktilitas campuran aspal-crumb rubber plus terpentin  
terhadap kadar crumb rubber   
Gambar 4.6. menunjukkan dengan adanya penambahan  crumb rubber  terjadi  
peningkatan nilai daktilitas. Penambahan crumb rubber sampai dengan 20% tanpa  
terpentin masih diperbolehkan, karena nilai daktilitas campuran aspal-crumb  
rubber  masih diatas syarat minimum daktilitas aspal polymer elastomer.  
Sedangkan Gambar 4.7 memperlihatkan dengan adanya penambahan terpentin  
didalam campuran, akan menurunkan nilai daktilitas. Penambahan crumb rubber  
dengan menggunakan terpentin maksimal untuk masing-masing  crumb rubber  
adalah sebagai berikut :   
-  Crumb rubber 8 mesh = crumb rubber maksimal 10%   
-  Crumb rubber 30 mesh = crumb rubber maksimal 12%   
-  Crumb rubber 50 mesh = crumb rubber maksimal 15%   
Berdasarkan hasil tersebut, maka penulis menyarankan untuk tidak menggunakan  
terpentin dalam pembuatan campuran aspal-crumb rubber. Peningkatan daktilitas  
seperti yang terlihat pada Gambar  4.5. mempunyai arti bahwa campuran aspal- 
crumb rubber tanpa terpentin dapat digunakan sebagai salah satu modifikasi aspal.  
Daktilitas yang semakin tinggi menunjukkan bahwa campuran lebih homogen.  
Daya kohesi yang semakin tinggi menunjukkan aspal tersebut baik dalam  
mengikat butir-butir agregat untuk perkerasan jalan.   
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4.2.3.  Titik Lembek  
Pengaruh penambahan crumb rubber dengan ukuran dan kadar tertentu terhadap  
titik lembek, dapat digambarkan sebagai berikut:  
  
Gambar 4.8. Hubungan titik lembek campuran aspal-crumb rubber  tanpa  
terpentin terhadap kadar crumb rubber    
  
Gambar 4.9.  Hubungan titik lembek campuran aspal-crumb rubber plus terpentin  
terhadap kadar crumb rubber   
Gambar 4.8. menunjukkan dengan adanya penambahan  crumb rubber  terjadi  
peningkatan titik lembek. Penambahan  crumb rubber sampai dengan 20% tanpa  
terpentin masih diperbolehkan, karena nilai titik lembek campuran aspal-crumb  
rubber  masih diatas syarat minimum titik  lembek aspal polymer elastomer. 49  
  
Sedangkan Gambar 4.9 memperlihatkan dengan adanya penambahan terpentin  
didalam campuran, akan menurunkan nilai titik lembek. Berdasarkan hasil  
tersebut, maka penulis menyarankan untuk tidak menggunakan terpentin dalam  
pembuatan campuran aspal-crumb rubber. Peningkatan titik lembek seperti yang  
terlihat pada Gambar 4.8. mempunyai arti bahwa campuran aspal-crumb rubber  
tanpa terpentin dapat digunakan sebagai salah satu modifikasi aspal. Aspal dengan  
titik lembek yang tinggi lebih tahan terhadap perubahan temperatur.  Sehingga  
aspal dengan titik lembek yang tinggi, cocok digunakan pada perkerasan jalan di  
daereh-daerah yang mempunyai suhu ekstrim, seperti gurun dan pegunungan.  
Dengan diaplikasikannya campuran aspal-crumb rubber pada daerah tersebut  
diharapkan mampu mengatasi masalah kerusakan aspal yang biasa terjadi pada  
perkerasan jalan pada daerah dengan suhu ekstrim tersebut.  
4.2.4.  Titik Nyala  
Gambar berikut menggambarkan pengaruh penambahan  crumb rubber dengan  
ukuran dan kadar tertentu terhadap titik nyala :  
  
Gambar 4.10.  Hubungan titik nyala campuran aspal-crumb rubber    
tanpa terpentin terhadap kadar crumb rubber  50  
  
  
Gambar 4.11.  Hubungan titik nyala campuran aspal-crumb rubber plus terpentin  
terhadap kadar crumb rubber   
Dari Gambar 4.10. dan 4.11. tersebut terlihat dengan adanya penambahan crumb  
rubber  terjadi peningkatan nilai titik nyala. Jika kita membandingkan Gambar  
4.10 dan 4.11. terlihat dengan adanya penambahan terpentin membuat nilai titik  
nyala campuran aspal-crumb rubber menurun jika dibandingkan hasil campuran  
aspal-crumb rubber tanpa terpentin, namun hasilnya tetap lebih tinggi dari  
persayaratan minimum aspal  polymer elastomer. Penambahan  crumb rubber  
sampai dengan 20% baik menggunakan terpentin ataupun tanpa terpentin masih  
diperbolehkan, karena nilai titik nyala campuran aspal-crumb rubber masih diatas  
syarat minimum titik nyala aspal polymer elastomer. Titik nyala yang rendah  
menunjukkan indikasi adanya minyak ringan dalam aspal. Semakin tinggi titik  
nyala dan bakar menunjukkan bahwa aspal semakin tahan terhadap temperatur  
tinggi, namun diperlukan energi panas  yang besar, terutama unuk mencairkan  
aspal sebelum diaplikasikan di lapangan. Walaupun demikian, pada kondisi  
tertentu seperti daerah yang mempunyai suhu ekstrim serta daerah yang  
mengalami pembebanan yang besar campuran aspal-crumb rubber  lebih tepat  
digunakan daripada aspal minyak jika ditinjau dari segi kekuatan mekanis,  
kualitas, dan keawetan.  
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4.2.5.  Titik Bakar  
Gambar berikut menggambarkan pengaruh penambahan  crumb rubber dengan  
ukuran dan kadar tertentu terhadap titik bakar :  
  
Gambar 4.12. Hubungan titik bakar campuran aspal-crumb rubber  tanpa terpentin  
terhadap kadar crumb rubber   
  
Gambar 4.13. Hubungan titik bakar campuran aspal-crumb rubber plus terpentin  
terhadap kadar crumb rubber  
Dari Gambar 4.12. dan 4.13. tersebut terlihat dengan adanya penambahan crumb  
rubber  terjadi peningkatan nilai titik bakar. Persyaratan untuk nilai titik bakar  
adalah diatas nilai titik nyala, Gambar 4.12. dan 4.13. memperlihatkan bahwa titik 52  
  
bakar campuran aspal-crumb rubber tanpa terpentin maupun dengan penambahan  
terpentin tetap lebih tinggi dari persayaratan minimum aspal polymer elastomer.  
Data hasil pengujian menunjukkan bahwa penambahan  crumb rubber sampai  
dengan 20% baik menggunakan terpentin ataupun tanpa terpentin masih  
diperbolehkan, karena nilai titik bakar campuran aspal-crumb rubber masih diatas  
syarat minimum titik bakar aspal polymer elastomer. Dengan semakin  
meningkatnya titik nyala dan titik bakar, maka proses pemanasan aspal dengan  
mesin  asphalt mixing plant pada saat diaplikasikan  dapat dilakukan pada suhu  
tinggi, sehingga setelah proses pengangkutan masih didapatkan suhu yang tinggi  
saat proses penghamparan dan pemadatan di lapangan. Temperatur aspal yang  
masih tinggi saat penghamparan dan pemadatan menyebabkan aspal cukup cair  
sehingga mempunyai daya ikat yang sempurna karena belum kaku, sehingga saat  
dilakukan pemadatan campuran tidak hancur.  
4.2.6.  Berat Jenis  
Pengaruh penambahan crumb rubber dengan ukuran dan kadar tertentu terhadap  
berat jenis, dapat digambarkan sebagai berikut:  
  
Gambar 4.14.  Hubungan berat jenis campuran aspal-crumb rubber tanpa terpentin  
terhadap kadar crumb rubber 53  
  
  
Gambar 4.15.  Hubungan berat jenis campuran aspal-crumb rubber plus  
terpentin terhadap kadar crumb rubber   
Dari Gambar 4.14. dan 4.15. tersebut terlihat dengan adanya penambahan crumb  
rubber  terjadi penurunan nilai berat jenis. Persyaratan untuk nilai berat jenis  
adalah lebih dari 1 gr/cc, Gambar  4.14. dan 4.15. memperlihatkan bahwa nilai  
berat jenis campuran aspal-crumb rubber  tanpa terpentin maupun dengan  
penambahan terpentin tetap lebih tinggi dari persayaratan minimum aspal polymer  
elastomer.   
4.2.7.  Kelekatan  
Gambar berikut menggambarkan pengaruh penambahan  crumb rubber dengan  
ukuran dan kadar tertentu terhadap kelekatan :  
  
Gambar 4.16.  Hubungan kelekatan campuran aspal-crumb rubber tanpa terpentin  
terhadap kadar crumb rubber  54  
  
  
Gambar 4.17.   Hubungan kelekatan campuran aspal-crumb rubber plus terpentin  
terhadap kadar crumb rubber   
Dari Gambar 4.16. dan 4.17. tersebut terlihat dengan adanya penambahan crumb  
rubber  terjadi penurunan kelekatan.  Namun Gambar 4.16. dan 4.17. masih  
meperlihatkan bahwa kelekatan campuran aspal-crumb rubber  tanpa terpentin  
maupun dengan penambahan terpentin tetap lebih tinggi dari persayaratan  
minimum aspal  polymer elastomer. Oleh karena itu, campuran aspal-crumb  
rubber layak digunakan sebagai salah satu bahan pengikat, karena masih  
mempunyai daya adhesi yang baik, sehingga masih dapat mengikat agregat  
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4.3.  Analisis Data  
4.3.1.  Analisis Regresi dan Korelasi  
Berdasarkan Gambar 4.4. sampai 4.17. dapat dirangkum analisis data statistik dari pengujian asphalt 
properties sebagai berikut :   
Tabel 4.6. Data Statistik Asphalt Properties Campuran Aspal-Crumb Rubber  
Persamaan Regresi (y)  Koefisien Determinasi  
(R2 
)  














1.  Penetrasi  50 mesh  -332,5x2 
 + 94,32x + 61,90  -1164x2 
 + 385,8x + 63,48  0,882  0,994  0,882  0,994  
    30 mesh  -391,8x2 
 + 104,6x + 61,07  -1528x2 
 + 473,3x + 51,91  0,790  0,900  0,790  0,900  
    8 mesh  -759,0x2 
 + 210,2x + 52,75  -565,8x2 
 + 149,2x + 69,29  0,883  0,998  0,883  0,998  
2.  Daktilitas  50 mesh  -2388,x2 
 + 637,1x + 105,0  -762,9x2 
 – 196,3x + 149,0  0,750  0,988  0,750  0,988  
    30 mesh  -3417x2 
 + 911,4x + 76,90  1033,x2 
 – 596,3x + 157,5  0,880  0,994  0,880  0,994  
    8 mesh  -3048,x2 
 + 902,3x + 60,48  1744,x2 
 – 819,6x + 164,0  0,930  0,999  0,930  0,999  
3.  Titik Lembek  50 mesh  -356,8x2 
 + 101,2x + 48,04   -169,2x2 
 + 23,91x + 47,04  0,949  0,979  0,949  0,979  
    30 mesh  -390,5x2 
 + 103,4x + 47,96  -14,21x2 
 – 15,53x + 46,67  0,928  0,999  0,928  0,999  
    8 mesh  -330,7x2 
 + 88,60x + 47,90  28,43x2 
 – 18,93x + 44,16  0,924  0,999  0,924  0,999  
4.  Titik Nyala  50 mesh  -3309,x2 
 + 934,5x + 271,4  -3392,x2 
 + 916,3x + 272,7  0,968  0,973  0,968  0,973  
    30 mesh  -3517,x2 
 + 969,1x + 267,9  -2940,x2 
 + 792,8x + 276,3  0,961  0,976  0,961  0,976  
    8 mesh  -2562,x2 
 + 754,9x + 269,3  -3040,x2 
 + 873,1 + 260,5  0,978  0,925  0,978  0,925  
5.   Titik Bakar  50 mesh  -2633,x2 
 + 753,4x + 303,1  -2181,x2 
 + 669,6x + 291,1  0,941  0,992  0,941  0,992  
    30 mesh  -2311,x2  
+ 614,5x + 305,1  -1697,x2 
 + 497,8x + 298,3  0,863  0,998  0,863  0,998  
    8 mesh  -1407,x2 
 + 396,6x + 304  -1601,x2 
 + 474,9x + 194,2  0,915  0,980  0,915  0,980  
6.  Berat Jenis  50 mesh  0,194x2 
 – 0,104x + 1,036  0,257x2 
 + 0,097x + 1,010  0,988  0,926  0,988  0,926  
    30 mesh  0,951x2 
 – 0,397x + 1,049  1,163x2 
 + 0,446x + 1,051  0,997  0,989  0,997  0,989  
    8 mesh  0,266x2 
 – 0,106x + 1,012  -0,064x2 
 + 0,025x + 1,029  0,992  0,998  0,992  0,998  
7.  Kelekatan  50 mesh  -1774,x2 
 + 367,1x + 82,15  -2635,x2 
 + 571,3x + 71,71  0,940  0,961  0,940  0,961  
    30 mesh  -2333x2 
 + 475,2x + 77,19  -3294x2 
 + 714,1x + 64,64  0,92  0,961  0,92  0,961  
    8 mesh  -2892,x2 
 + 583,3x + 72,23  -3952,x2 
 + 856.9x + 57,57  0,905  0,961  0,905  0,961  
Ket : x = presentase crumb rubber dan y = nilai asphalt properties  
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4.3.1.1.  Pembahasan Hasil Analisis Regresi dan Korelasi  
Berdasarkan Tabel 4.6.  dapat diketahui; bahwa terdapat hubungan yang positif  
antara persentase  crumb rubber yang ditambahkan dan ukuran  crumb rubber  
terhadap asphalt properties aspal karet dari crumb rubber. Koefisien determinasi  
sampel menunjukkan nilai yang mendekati 1, hal ini meunjukkan persamaan garis  
regresi cocok menggambarkan data. Nilai koefisien korelasi (r) juga mendekati 1,  
hal ini yang menunjukkan terdapat hubungan yang kuat antara ukuran serta  
persentase penambahan  crumb rubber  (variable x), terhadap  asphalt properties  
campuran aspal-crumb rubber (variabel y). Semakin halus  crumb rubber yang  
ditambahkan maka semakin baik  asphalt properties campuran aspal-crumb  
rubber.  Prediksi nilai  asphalt properties  terhadap penambahan  crumb rubber  
dapat dilakukan dengan memasukkan kadar  crumb rubber ke persamaan regresi  
yang ada.  Misalnya : jika menginginkan nilai penetrasi 68x10-1 
 mm dengan  
menggunakan crumb rubber 50 mesh, maka didapatkan kadar yang diperlukan  
adalah sebagai berikut ;  
y = -332,5x2 
 + 94,32x + 61,90  
68= -332,5x2 
 + 94,32x + 61,90  
x = 0.184   
Jadi untuk membuat campuran aspal-crumb rubber  50 mesh dengan nilai penetrasi  
rencana  68x10-1 
 mm, diperlukan kadar  crumb rubber  18% dari berat campuran. Yang  
perlu diperhatikan dalam menentukan  asphalt properties rencana adalah nilai  asphalt  
properties maksimal. Jika nilai  asphalt properties rencana melebihi nilai  asphalt  
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4.3.1.2.  Pembahasan Perubahan Sifat Aspal  ditinjau dari Sifat Fisis dan  
Kimiawi  
Semakin halus crumb rubber yang ditambahkan semakin baik asphalt properties.  
Hal ini disebabkan karena  crumb rubber dengan aspal dapat tercampur secara  
homogen. Semakin halus  crumb rubber maka akan semakin luas permukaan  
molekulnya, sehingga aspal dapat melekat dipermukaan molekul  crumb rubber  
dengan baik. Sedangkan, adanya penambahan crumb rubber sampai dengan 15%  
akan meningkatkan nilai penetrasi, daktilitas, titik lembek, titik nyala dan titik  
bakar, serta menurunkan nilai berat  jenis dan kelekatan. Namun, jika  crumb  
rubber ditambahkan yang ditambahkan lebih dari 15% akan terjadi penurunan  
asphalt properties tersebut, karena  crumb rubber tidak mampu lagi berikatan  
dengan aspal, sehingga tidak terjadi ikatan permukaan yang  cukup kuat antara  
aspal dengan crumb rubber.  
Campuran aspal-crumb rubber 50 mesh dengan kadar 15% menghasilkan nilai  
asphalt properties tertinggi. Oleh karena itu,  evaluasi hasil penelitian ini  
dilakukan dengan membandingkan  asphalt properties  aspal minyak dengan  
membandingkan hasil tersebut dengan campuran aspal-crumb rubber ukuran 50  
mesh dengan kadar 15%, tanpa terpentin dan plus terpentin. Berikut adalah  
evaluasi hasil penelitian tersebut :  




 mm)  




















Aspal Murni (tanpa  
crumb rubber)  62,9  150  50,5  288  310  1,035  
Campuran Aspal- 
Crumb rubber 50 mesh  
15% tanpa terpentin  68  150  55,5  338  358  1,002  
Campuran Aspal- 
Crumb rubber 50 mesh  
15% dengan terpentin  68,5  100  47  335  342  1,0017  
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Gambar 4.18. Grafik Perbandingan hasil uji asphalt properties  
Dari Tabel 4.7. dan Gambar 4.18. terlihat bahwa campuran aspal-crumb rubber 50  
mesh dengan kadar 15% tanpa terpentin mempunyai asphalt properties yang lebih  
baik daripada aspal murni daripada aspal minyak pen 60/70 dan campuran aspal- 
crumb rubber 50 mesh dengan tambahan terpentin. Sehingga hipotesis I (Asphalt  
properties campuran aspal-crumb rubber  tanpa bahan tambah terpentin lebih baik  
daripada  asphalt  properties aspal minyak penetrasi 60/70) pada penelitian ini dapat  
diterima.   
Penambahan crumb rubber dapat meningkatkan asphalt properties karena crumb  
rubber terbuat dari vulkanisir ban yang terbuat dari karet  synthetic. Molekul  
tersebut tersusun dari ikatan hidrokarbon yang terdiri dari atom C(Carbon), H  
(Hydrogen), serta pada proses  vulkanisasi menghasilkan  cross link antara rantai  
hidrokarbon dengan S (Sulfur), sehingga mempunyai sifat mekanis yang lebih  
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CH  2  CH2 CH2 
CH2 CH  2  
Berikut ini adalah penjelasan tentang proses pengikatan  crumb rubber  dengan  
aspal:   
C  C  
H  H 
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Tabel 4.8. Perbandingan sifat campuran  
Jenis  
Campuran  




secara visiologi dan  
kimiawi tidak dapat  
dibedakan lagi, pada  
ikatan kimia carbon pada  
aspal dan karet berikatan  
menjadi ikatan kovalen  
lebih kuat secara   
mekanis                   
dari pada campur  
secara   fisik.  
- lebih mahal   





khusus (seperti ;  
suhu,  




secara visiologis tidak  
dapat dibedakan antara  
crumb rubber dan aspal,  
namun dilihat dari  
mikroskop ultra terlihat  
batas permukaan 2  
molekul  
-  ekonomis  
-  mudah  
dilakukan   
  
Kurang kuat  
secara mekanis.  
Penelitian ini menggunakan jenis proses  pengikatan yang ke-dua, yaitu tanpa  
coupling agent. Gambar 4.18. menunjukkan  asphalt properties menjadi  
meningkat akibat penambahan crumb rubber, hal ini membuktikan adanya ikatan  
mekanis pada campuran aspal-crumb rubber. Asphalt properties campuran aspal- 
crumb rubber tanpa terpentin lebih tinggi dari persyaratan aspal minyak dan aspal  
polimer elastomer, hal ini terlihat saat membandingkan hasil  asphalt properties  
campuran aspal-crumb rubber tanpa terpentin dengan Tabel 4.4.. Oleh karena itu  
dapat disimpulkan bahwa campuran aspal-crumb rubber tanpa tambahan terpentin  
layak digunakan sebagai salah satu alternatif bahan perkerasan jalan.  
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4.3.2.  Pengujian Hipotesis  
Untuk mengetahui apakah suatu hipotesis yang diajukan dapat diterima atau tidak,  
diperlukan uji Analysis Of Varians (ANOVA). Di dalam penelitian ini dilakukan  
uji ANOVA 2 arah dengan interaksi menggunakan uji F. Pengujian data penelitian  
tersebut adalah sebagai berikut :  
H0   : Asphalt properties campuran aspal-crumb rubber  tanpa bahan tambah terpentin  
lebih baik daripada  asphalt  properties campuran aspal-crumb rubber  dengan  
penambahan terpentin.  
H1  : Asphalt properties campuran aspal-crumb rubber  tanpa bahan tambah terpentin  
tidak lebih baik daripada  asphalt  properties  campuran aspal-crumb rubber   
dengan penambahan terpentin.  
Untuk mendukung perhitungan Uji F diperlukan data-data yang didapat dari tabel  
4.6., yaitu sebagai berikut :   
Jumlah Baris ( r )       = 3  
Jumlah Kolom ( k )      = 2  
Jumlah Variansi tiap baris ( n )  = 7  
Derajat Bebas numerik 1    = 2  
Derajat Bebas numerik 2    = 1  
Derajat Bebas numerik 3    = 2  
Derajat Bebas denumerik    = 36  
Taraf Nyata ( α  
 )   = 0,05  
  
Sedangkan perhitungan Uji F disajikan dalam bentuk tabel dibawah :  
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Tabel 4.9. Hasil uji F asphalt properties campuran aspal-crumb rubber  
   
  
   Hasil Uji F*  
  
 Asphalt  






















A  B  C  D  E  F  G  H  I  J  K  L  M  N  O  P  
1  
Penetrasi  18758,23  27,036  8507,26  3,46  10220,46  13,52  8507,26  1,73  283,9  3,27  0,09  4,04  3,14  
3,27  0,03  
2  
Daktilitas  744553,9  581,33  211722  53,14  532197,43  290,67  211722  26,57  14783,26  3,27  0,59  
4,04  36,96  3,27  0,089  
3  Titik  
Lembek  18758,23  27,04  8507,26  3,46  10220,46  13,52  8507,26  1,73  283,9  3,27  0,05  4,04  29,96  
3,27  0,006  
4  
Titik Nyala  744553,9  581,33  211722  53,14  532197,43  290,67  211722  26,57  14783,26  3,27  0,02  
4,04  14,32  3,27  0,002  
5  
Titik Bakar  806476,47  1359,48  242592  411,57  562113,43  679,74  242592  205,79  15614,26  3,27  
0,04  4,04  15,54  3,27  0,01  
6  Berat  
Jenis  7,28  0,002  1,99  0  5,29  0  1,99  0  0,15  3,27  0,007  4,04  13,6  3,27  0,00081  
7  
Kelekatan  66128,57  32,14  18021,43  3,57  48071,43  16,07  18021,43  1,79  1335,32  3,27  0,012  4,04  
13,5  3,27  0,0013  
(* = sesuai rumus ANOVA 2 Arah dengan Interaksi, bab 2 halaman 21)  
  
Keterangan   : JKK    = Jumlah Kuadrat Kolom   
 JKB    = Jumlah Kuadrat Baris  
JKBK    = Jumlah Kuadrat Baris Kolom   
JKG    = Jumlah Kuadrat Galat   
JKT    = Jumlah Kuadrat Total   
KTK    = Kuadrat Tengah Kolom   
KTB    = Kuadrat Tengah Baris   
KTBK    = Kuadrat Tengah Baris Kolom   
KTG    = Kuadrat Tengah Galat 
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Untuk memudahkan pemahaman, diberikan contoh sebagai berikut :  
F hitung penetrasi (P2) = KTBK (I2) / KTG (J2)  
Sedangkan F tabel didapat dari tabel daftar distribusi normal.  
Dari hasil interaksi baris kolom uji F hasil uji penetrasi, daktilitas, titik lembek,  
titik nyala, titik bakar, berat jenis dan kelekatan, menunjukkan f hitung < f tabel,  
sehingga hipotesis dapat diterima.  
Berdasarkan hasil uji F diatas,  dapat disimpulkan terbukti bahwa hipotesis yang  
diajukan (asphalt properties campuran aspal-crumb rubber  tanpa terpentin lebih baik  
daripada  asphalt  properties  campuran aspal-crumb rubber dengan penambahan  
terpentin) dapat diterima. Hal ini didukung dari fakta ilmiah mengenai terpentin,  
terpentin dapat melunakkan aspal karena terpentin merupakan bahan pelarut yang  
mempunyai rantai hidrokarbon yang cukup panjang, sehingga cukup kuat untuk  
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BAB 5  
KESIMPULAN DAN SARAN  
  
  
5. 1. Kesimpulan  
Dari hasil analisis data dan pembahasan mengenai analisis data dan pembahasan,  
dapat disimpulkan sebagai berikut:  
1.  Proses pencampuran yang terbaik  adalah panas-dingin-dipanaskan  
kembali.  
2.  Semakin halus ukuran  crumb rubber,  semakin bagus asphalt properties  
karena campuran semakin homogen.  
Penambahan crumb rubber tanpa terpentin ke dalam aspal sampai dengan  
presentese 20%, masih memenuhi syarat minimum  asphalt properties  
aspal polymer elastomer. Penambahan crumb rubber pada bitumen sampai  
dengan presentese 20% tanpa terpentin, akan menghasilkan :  
-  Peningkatan nilai penetrasi, daktilitas, titik lembek, titik nyala, titik  
bakar.  
-  Penurunan berat jenis.  
-  Kelekatan terhadap agregat masih 100% melekat, bila diamati secara  
visual.  
3.  Penambahan terpentin menambah nilai penetrasi campuran aspal-crumb  
rubber, namun menurunkan daktilitas, titik  lembek, titik nyala, dan titik  
bakar.  
-  Hasil analisis of varians (ANOVA) di simpulkan bahwa hipotesis yang  
diajukan;  asphalt properties  campuran aspal-crumb rubber  tanpa  
terpentin lebih baik daripada  asphalt  properties  campuran aspal-crumb  
rubber dengan penambahan terpentin,  dapat diterima sebagai hipotesis  
penelitian.  
-  Terpentin dapat melunakkan aspal  
4.  Campuran aspal-crumb rubber tanpa terpentin mempunyai nilai penetrasi,  
daktilitas, titik lembek, titik nyala, titik bakar, dan kelekatan yang lebih  
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tinggi jika dibandingkan dengan asphalt properties campuran aspal-crumb  
rubber dengan tambahan terpentin dan aspal minyak pen 60/70.   
5.2.  Saran  
Beberapa saran yang diajukan penulis dalam penelitian ini adalah :  
1.  Dalam pembuatan campuran aspal-crumb rubber dianjurkan tidak  
menggunakan bahan tambah, karena akan secara umum akan menurunkan  
asphalt properties ataupun kualitas campuran aspal-crumb rubber.  
2.  Penelitian yang lebih lanjut diperlukan untuk mengetahui  job mix design  
agar dapat diketahui bagaimana pengaruh campuran aspal-crumb rubber  
jika diterapkan dalam perkerasan lentur.  
3.  Penelitian yang lebih lanjut diperlukan untuk mengetahui berapa  
presentase maksimal penambahan  crumb rubber pada campuran aspal- 
crumb rubber  agar memenuhi syarat minimum  asphalt properties aspal  
polymer elastomer.  
  
  
   
  
Gambar 1. Crumb rubber 8 mesh  
  







   





Gambar 4. Contoh benda uji     Gambar 5. Pengujian titik nyala dan titik bakar  
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Gambar 6. Pemanasan aspal  
  












     Gambar 8. Pengujian kelekatan    Gambar 9. Pengadukan campuran  
  
Gambar 10. Pengujian berat jenis  
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